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7 الثورات لا GP‏ بالعين 


A خمود الثورات‎ - XII 


مقدمة المترجم 


أفضل تعريف بالكتاب وبصاحبه هوء وبكل بساطة» قراءته. ولا 
del‏ أن قينا آخر يمكن أن يخن عن HAS‏ وذلك لسن على 
الأقل؛ الأول أن الكتاب هو الأصل؛ والسبب الثانى هو فى القول إن 
Gp ia‏ 1 1 
y‏ براءة فى القراءة ٠.‏ 


مع ذلك» سنحاول القراءة. ولكي لا يكون ذنبنا كبيراً» سنعتمد 
على المنهج السوسيولوجي الذي اعتمده ت. کون (T. Kuhn)‏ نفسه» 
وبخاصة على أداة تحليله الأساسية. ألا وهى «المتحد الاجتماعى» 
الذي عنى به» وتحديداً. متحد العلماء» أو putea Be‏ كنا ee‏ 
ol‏ قول tif‏ 


ولتحقيق ذلك» سنقوم بإنشاء متحد هو افتراضي جزئياً وواقعي 
أيضاًء من زملاء له وبعضهم كان أصدقاءء عايشوه وعايشهم» 
وعرفوه وعرفهم» وذكروه وذكرهم في كتابه وجمعهم به كما جمعه 
بهم حقل معرفي واحدء في رأيناء ألا وهو العلم معنئ وتطوراً. 


Louis Althusser and Etienne Balibar, Reading Capital, Translated by (1) 
Ben Brewster (London: NLB, 1975), p. 14. 


وهؤلاء هم برتراند رسل (B. Russell)‏ وكارل بوبر (K. Popper)‏ 
الذي ele‏ على ذكره فى الكتاب أكثر من مرة» وصديقه بول فايرابند 
(P. Feyerabend)‏ ا به في مقدمة الكتاب» ونضيف إليهم آلان 
فرانسيس تشالمرز (A. F. Chalmers)‏ الاسترالى الراديكالى المتأثر 
l l Aul ple‏ 


ونحن نفعل ذلك» OY‏ كُون رفض النظر إلى العلم وإبداعاته 
وتطوره من وجهة نظر فردية. فهو اعتقد أن تاريخ العلم لا يمكن 
os dag‏ جه ]إلا مضل المتحدائقه العلسة tetany‏ وها 
تخر لأ نقدن أن ess‏ ضعت يدا كرون إلنه cen‏ وفى حد 
ذاته» وبصورة حصرية. AW‏ كان كون عضواًء بالمعنى الافتراضي - 
الواقعى الذي ذكرت فى مُتّحد من الاختصاصيين الذين واجهوا 
وتعاركوا مع المشكلة ذاتهاء نعني مشكلة العلم التراكمي القائم على 
aie‏ الاستقراء الت ob at‏ للطبيغة pas YG LU‏ زالبذاية 
التي كانت بمثابة الزلزال المدمّر حصلت مع الفيلسوف البريطاني 
ديفيد هيوم «(David Hume)‏ وبعدها تتابعت المواقف حتى بلغت 
موقف E‏ تيف ARIT‏ مباشرة» بتعداد ليسيّات وجهة نظر OaS‏ 
فنقول: 


)2( تجدر الإشارة إلى أننا فضلنا أن نترجم المصطلح الأساسي عند كُون» نعني نعني 
Paradigm‏ ب (براديغم» مستبقينه كما هو وذلك لتشتّت الترحمات العربية له» وكنا في عملنا 
هذا مستفيدين من هامش وضعه الدكتور الطاهر لبيب لبحثه الذي حمل عنوان: «هل 
الديمقراطية مطلب اجتماعي؟ علاقة المشروع الديمقراطي بالمجتمع Gall‏ العربي» وقد ذكر في 
حينه الترجمات التالية لذلك المصطلح: جريدة» استبدال» جذوري» نموذج» ومثال. انظر: 
الطاهر لبيب» «هل الديمقراطية مطلب اجتماعي؟ علاقة المشروع الديمقراطي بالمجتمع المدني 
العربي»2 ورقة قدمت إلى : المجتمع المدني في الوطن العربي ودوره في تحقيق الديقراطية: 
بحوث ومناقشات الندوة الفكرية التي نظمها مركز دراسات الوحدة العربية (بيروت: SSM‏ 


1992(« ص 339. 


1 - هي ليست فردية. ونسجلء» هناء لكون تقدماً في مجال 
التفكير الغربى (الأوروبى والأمريكى) الذي اعتبر ولا يزال يعتبر الفرد 
مبدأ النظر والعمل. وكانت الثقافة الفردية قد تأسست على كتابات ج. 
لوك ancy) (J. Locke)‏ ت. ((T. Hobbes) ygs‏ عن العقد الاجتماعى 
الذي بدا فيه الفرد صانعاً للمجتمع المدني وللدولة. l‏ 

(OAS gD) Secs (Glog le وتوف الست واف‎ 
yaa ولان الذي باب إلا‎ AM per ell coed 
الأمور والنظريات.‎ 

3 - وهي ليست تراكمية. فالعلم ليس ths‏ متصلاً مؤلفاً من 
مراحل وأجزاء وإنجازات لا انقطاع بينها. وبكلمة أخرى» ليس العلم 
alls‏ اكا oy.‏ الجار ف SN paces Spee Sl‏ امال 


Li‏ على صعيد الأيسيّات». فيمكن أن نذكر ما يلى: 

1 «الاشية :الأول توميو US hs)‏ سيق أن ذكرنا Prec‏ 
الذي ذكرناء فهي تفيد أن العلم لا يقوم ولا يتغيّر بواسطة فرد بحد 
مشتركين بتقاليد وقواعد واحدة مستمدة من نظرة واحدة إلى العالم. 

2 والاشتة الثانية تقول إن بداية التغيير في العلم تكون 
بحصول نظرة جديدة إلى العالم. 

3 والأيسية WU‏ لوجهة نظر كون أنها ثورية. أي أنها ترى 
العلم وتطوره على صورة ثورات نوعية eaaa Wie‏ وكل ثورة لها 
نموذجها ‏ البراديغم الخاص المستمد من نظرة جديدة إلى العالم» 
والمتجسّد فى الحقل المعرفى لمتّحد العلماء أو المهنيين. 

وتجدر الملاحظة إلى أن هذا الوصف لتطور العلم» بالإضافة 
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إلى مشابهته» وبمقدار» للمذهب الداروينى (Darwin)‏ الذي كان قد 
أشار إليه كُون قي حاشية الكداب» هو مشابه» وبدرجة أكبن لنظرة 
ماركين Us‏ 'العازيخية» Cee‏ يدو فيها Aah‏ كله عيارة عن 
ثورات (صراعات طبقية) متلاحقة ذات أنماط إنتاج مختلفة. ونحن 
نذكر هذه الملاحظة مستفيدين من الغرام القوي عند كُون 


4 - وهى تاريخية تؤكد وجود أزمات فى النشاط العلمى على 
Jie‏ معطا 3 الول colori‏ السياسي کت 
عندما يفاجاً العاملون في الحقل المعرفي بظاهرة غير متوقع ظهورها 
ولا يقدر العمل العادي أن يشرحها. هناء يحصل انقسام المتحد إلى 
فثتين: واحدة تظل متشبثة بالبراديغم القائم» وأخرى» وغالبا ما تكون 
من العلماء الشبان» تتحول إلى نظرة جديدة فبراديغم جديد» ويكون 
الحاصل ثورة علمية. 


5 - وهي تحدد «العلم العادي» GL‏ العلم المؤلف من قواعد 
وقوانين وقيم وأدوات جاء بها البراديغم» أصلاًء» لكنها صارت تقاليد 
ثابتة تقاوم التغيير. 


نقد العلم الاستقرائي التراكمي 
n Í‏ مقدمة تاريخية - فلسفية : 


في أكثر من موضع في كتاباته يلقي ديفيد هيوم )1711 ~ 1776( 
ظلاً ثقيلاً من الشك على أساس العلم والمنهج العلمي (الاستقراء 
(induction)‏ « وبالتالى على ما يسمى بالتفكير الموضوعى والعقل 
العلمي. فمن منطلق ما التجريبي الحسي mpi‏ الذي 
مبدؤه الحواس» وحدهاء سبيل المعرفة» ينقض هيوم على منهج 
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الاستقراء المعتمد في العلوم ويدمّره تدميراً. فما هو ذلك المنهج 


منهج الاستقراء يفيد «أن الظواهر التي لم نختبرها بعد يجب أن 
تشابه الظواهر التى اختبرناهاء Oly‏ مجرى الطبيعة سيستمر كما هو 
بانتظام E‏ و ذلك أن في الط V UU‏ يعيدال ly‏ 
المستقبل Cpe‏ تماما ودائماء كالماضى. وبلغة السببية يفيد التعريف 
الهيومي أن العقيدة التي تفيد أن Te‏ ذاتها تنتج النتائج ذاتهاء إن 
هي إلا عقيدة فاسدة» فليس في الواقع علاقة مثل تلك العلاقة يمكن 
cle pled‏ كما أن المتطق يعجر عن البرهان على OY clasgey‏ 
البرهان على وجود نظام في الطبيعة يفترض أن تكون إحدى مقدماته 
مفيدة وجود النظام! على سبيل المثال» إذا أردنا أن نبرهن صحة 
القضية العلمية التالية: كل المعادن تتمدد بالحرارة (دائماً) علينا أن 
نضع مأ يلي : 

بما أن المعادن التي اختبرناها تمددت بالحرارة 

وبما أن المستقبل مثل الماضي (الطبيعة لا تتغير) 

! داكا‎ Sale bustles 'العادة سوف‎ Ist 

وهذا استدلال منطقي دائري (Circular)‏ فاسدء (أو حلقة 
مفرغة) OY‏ نتيجته المطلوب إثباتها مفترضة في إحدى المقدّمات. 

خلاصة كلامنا هى أن القوانين العلمية مثل: قانون الكهرباء 
V(Volts) = R(Ohms) x I (Amperes)‏ وقانون سقوط الأجسام 
(d(meters) = 2g(9.8)(meters) x t? (seconds)‏ وغيرهما هی قوانين 
لسك بذاك Pena‏ 


David Hume, An Enquiry Concerning Human Understanding, Bk. 1, Pt. (3) 


iti, Sec. iv. 
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وفي تاريخ فلسفة العلوم جرت محاولات LEY‏ مبدأ السببية 
والمنهج العلمي» وبالتالي مصير العلم بالذات» نذكر من أهمها 
المحاولتين التاليتين: محاولة الفيلسوف الألمانى إيمانويل كانط 
(Emmanuel Kant)‏ الذي» بعد أن أيقظته من gis‏ العميق»» 
ضربات مطرقة هيوم الساقطة على أساس العلم» ادعى أن مبداً 
السببية ليس موجوداً elec?‏ الج orgs Mealy‏ العفل لطر 
cid! !)Pure Reason)‏ مبدأ السببية» وفقاً لكانط» ليس معطى حسيا 
(وفي هذه الدعوى كان هيوم (Gms‏ لكنه مقولة عقلية فارغة وظيفتها 
تنظيم الإحساسات الوافدة من الخارج. 


محاولة كانط» فى جوهرهاء إن هى إلا انتقال من عقيدة 
الواقعية ‏ الحسية (حيث افترض وجود نظام علاقات في الطبيعة) إلى 
عقيدة جديدة هي عقيدة المثالية المتجاوزة (Transcendental eel‏ 
!dealism)‏ وهكذا ظل أساس العلم عقائديا مقررا من إرادات 
الفلاسفة. والحقيقة أن العقيدة الكانطية أخطر بكثير من كونها قراراً 
إزاديا GL‏ كان ithe‏ يطل ley by‏ و كانه إنها العقيدة ال 
char‏ العلم Leys‏ من cE‏ فالعالم (يكسر اللام) pile‏ العام 
(بفتح اللام). العلم لم يعد معرفة الواقع (الأشياء في ذاتها) بل صار 
معرفة لظواهر الأشياء بعد تنظيمها بمقولات العقل النظري وأهمها 
مقولة السببية» أي بعد خلقها خلقاً جديداً عن طريق وضعها في نظام 
العقل النظري. استنادا إلى ذلك» نحن لا نعرف العالم كما هوء بل 
كما نريد. أجل» نحن لا نعرف العالم في ذاته بل نعرف عالمنا! 

المحاولة الثانية لإنقاذ العلم تمت على يد ف. ل. (ŒF. L. dy‏ 
Will)‏ . وهذا جوهرهاء يقول: إن الح بين الماضى والمستقبل ليس 
ثابتاً بل هو متحرك دائماً. وكل يوم ينقضي يحمل معه إثباتاً لقوانين 
العلوم. وقد رد الفيلسوف البريطاني برتراند رسل بقوله: اليوم الذي 
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انقضى يمكن تسميته بالمستقبل الماضى «(Past Future)‏ لکن He‏ 
هناك المستقبل المستقبل (Future Future)‏ الذي لم نختبره (Mia‏ 
واضح أن هاتين المحاولتين الهادفتين إنقاذ العلم كانتا مخيبتين 
للأمل. وقد عبّر عن تلك الحالة اثنان من فلاسفة العلوم هما: ماكس 
بلاك (Max Black)‏ وه. رایخنباخ .(H. Reichenbach)‏ الأول» بعد 
أن يئس من إمكانية البرهان الواضح الثابت على صحة أساس العلم 
(مبدأ السببية أو نظام الطبيعة)» رأى أن تُصنف «مشكلة الاستقراء» 
العلمية في عداد المشكلات العاصية على الحل مثل تربيع الدائرة 
واختراع آلات دائمة الحركة””! أما الفيلسوف الثاني رايخنباخ» الذي 
توصف فلسفته العلمية بالعملانية <(Operationism)‏ فقد رأى أن 
العلم» بخاصة الفيزياء» لا يجوز وصف معارفه بأنها (true) Bole‏ 
أو كاذبة (false)‏ ذلك OY‏ العلم يقوم على مبادئ وإنشاءات مثالية 
(فكرية) تفرض على الطبيعة بهدف السيطرة عليهاء تماما مثلما ننشئ 
شبكة من الإحداثيات (Coordinates)‏ ونفرضها (أو نلقيها) على الكرة 
الأرضية بهدف توجيه أنفسنا عليها'". ويقدم رايخنباخ المماثلة التالية 
لشرح رأيه» قائلا: «الأعمى الذي ضل الطريق في الجبال ليس عليه 
إلا أن يستشعر طريقه بعصاه. فهو لا يعرف إلى أين سيؤدي به 
المسار» كما أنه لا يعرف فيما إذا كان سيهوي به الطريق من على 
صخرة ذات منحدر سحيق. وبالرغم من كل ذلك» ليس عليه إلا أن 


Paul Edwards and Arthur Pap, eds, 4 Modern Introduction to (4) 
Philosophy; Readings from Classical and Contemporary Sources, Free Press 
Textbooks in Philosophy, 3" ed. (New York: Free Press, [1972]), pp. 151-152. 

141 المصدر نقسه» ص‎ (5) 
Kurt Hübner, Critique of Scientific Reason, Translated by Paul R. (6) 
Dixon and Hollis M. Dixon (Chicago: University of Chicago Press, 1983), 
p. 13. 
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يتابع السير مستشعراً طريقه خطوة خطوة بعصاه. فليس أمامه سوى 
ذلك السبيل». ثم يتابع رايخنباخ» فيقول: «تماماً مثل ذلك الأعمى 
نقف نحن أمام المستقبل». أما عصانا فليست سوى ما نصنع من 
مبادئ وننشئ من أفكار Mob dais‏ 


WV وجود قوانين - طبيعية‎ Se Oe ar 
التي تتطلب‎ cet نريد أن نقوم بعمليات. وهي هذه الرغبة في عمل‎ 
AAS وإتشاء أفكان متها السادئ والنظريات العلمية:‎ el sal ما‎ 
ا إن نشوء وتطور العلم قاما ويقومان على عمل من أعمال‎ 
E EC AE e N 

وقد استمر الفلاسفة بنقد أساس العلم ومنهجه. ونذكر من 
أشهرهم كارل بوير وماكس فيبر «(Max Weber)‏ (وهناك آخرون» 
لظو الهو امت دترا ورور ان جرف الحادة على Oasis.‏ كد 
الفضايا الجزئية (Singular Statements)‏ (التي تصف نتائج الملاحظات 
والتجارب التي يقوم بها العلماء) إلى قضايا كلية (Universal‏ 
Statements)‏ بأنه استدلال استقرائي. ويعقب فورا قائلا: «لكن ذلك 
دعا O‏ بسن E Pag‏ 
يسوغ استدلال قضايا كلية من قضايا جزئية مهما كان عددها. OY‏ أي 
Ure dee‏ بحسب ذلك cl geod!‏ يمكن OF‏ تميق بها الأمر tasla‏ 
bE 0 SH‏ ومهما كان ote‏ الحالات التي تلاحظ فيها أوزاً أبيض 
فإن ذلك كله لا يسوّغ الاستنتاج بأن الأوزء كلهء Oe aul‏ 


)7( الصدر نفسه» ص 8-7 


Karl R. Popper, The Logic of Scientific Discovery (London; New York: (8) 
Routledge, 1992), p. 27. 
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Ul Up OEE وب ومني لصيف‎ ol a CULE 
على‎ tend! القهبانا الكلية‎ (Validity) Olas HSL darts 
(Empirical Sciences) التجربة» مثل فرضيات العلوم التجريبية‎ 
وأنظمتها النظرية. وبعد نقده ورفضه منهج الاستقراء» يضع بوبر‎ 
(The Deductive منهجا جديدا يسميه: منهج الفحص الاستدلالي‎ 
ومفاده المختصرء هو أن الفرضية يمكن‎ .Method of Testing) 
فحصها تجريبياً فقط» وفقط بعد وضعها. وهذا المنهج يمكن تسميته‎ 
المذهب الآخر الذي‎ ples فى‎ (Deductivism) المذهب الاستدلالى‎ 

IAS D dew’ هو المذهب‎ 


وبعد أن عو وير و وتو adel ands‏ في Ghats‏ العلوم 
يعود ليحسم موقفه من المذهب الآخر EE‏ وبصورة قاطعة: 
را کے گي ابي Libs MPA al aaa‏ اليا 
J lane‏ ارا ٠‏ 


ويعطي بوبر هذا المنهج اسماً آخر في مقابل ما عرف بمنهج 
الوضعيين المنطقيين الذي يعرف معنى القضية (A Statement)‏ 
بإمكانية التحقق (Verifiability)‏ من صدقها تجريبيأًء وهو اسم: 
إمكانية تكذيب القضية أو التحقق من عدم صدقها (Falsifiability)‏ 
ا P‏ 


LI‏ فيبر» فيقول في مقالة حملت عنوان: «العلم من حيث هو 
مهنة) «(Science as Vocation)‏ فس شهدا قر يدريخ مثيه (Fe‏ 
Nietzsche)‏ الذي كان قد وجه (ue‏ صاعقاً لمن أسماهم Jl»)‏ آخر 


)9( المصدر نفسه» ص 28. 
(10) المصدر نفسه» ص 30. 
)11( المصدر نفسه» ص 40. 


الزمان» (Last Men)‏ الذين «اخترعوا» ما يسمى «بالسعادة»» بالقول: 
اليمكنني أن أضع جانبا بالكلية التفاؤل الساذج الذي احتفى به العلم 
كطريق إلى السعادة ‏ العلم بمعنى ألية (Technique)‏ السيطرة على 
الحياة المستندة إلى العلم». ثم يتابع فيقول مستهجنا: «من يعتقد 
بمثل هذا الكلام» غير عدد من الأطفال الكبار في الكراسي الجامعية 
أو في مكاتب التحرير؟»» عانياً أساتذة الجامعات ومحرري الصحف 
AT‏ 


للعالم. فالسؤال: ما معنى العالم؟ بالإضافة إلى السؤال: ما هو 
الطريق إلى الله؟ لا جواب عليهما فوع العلوم. بخاصة العلوم 
الطبيعية» إلا عند من يسميهم «الأطفال الكبار» في ميدان تلك 
العلوم» عانياً الذين تجاوزوا حدود المعرفة العلمية. ويضرب على 
ذلك قول سوامردام (Swammerdam)‏ 1 «ها أنذا أقدم لكم البرهان 
على حكمة الله وعنايته وحسن eds‏ © في تشريح (Mat‏ ويتساءل 
باستهجان: «العلم هو طريق إلى الله؟» ثم يجيب بصورة مستنكرة 
قائلاً: «العلم. هذه القدرة هي على وجه التحديد» قدرة لا دينية». 
ثم يضيف Sub‏ لا أحد يشك بحقيقة لا دينية العلم. حتى لو لم يقر 
G14) git‏ 

بذلك .. 


كل العمل العلمي يفترض أن قواعد المنطق والمنهج صحيحة. 


ويفترض أن نتائج العلم مهمة» بمعنى أنها تستحق المعرفة فهي ذات 


Max Weber, From Max Weber; Essays in Sociology, Translated and (12) 
Edited by H. H. Gerth and C. Wright Mills (London: Routledge; Kegan Paul, 
1947), p. 143. 

)13( المصدر نفسه» ص 142 

)14( المصدر نفسه» ص 142. 
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قيمة» علماً ob‏ هذا الافتراض لا يمكن إثباته بوسائل العلم. be‏ ما 
نستطيع alec‏ تفسپری» أى Lil‏ نفسر الافتراض. بإستادة إلى معثاه 
الأخير الذي قد نقبله أو نرفضه وفقاً لموقفنا we ee‏ 
شين ESN‏ :إن سوال فيد اهن الصياة سن Traa Sen‏ 
يطرح في دائرة العلوم الطبيعية. والعلم الطبيعي يقدم ا bie‏ واحداً 
VI‏ وهو Le Coe fae‏ أن اتنس دارفا فى السب رة Blo! gle‏ 
OP Laat‏ ريضيفنا من TEN‏ على عجو العلوم ره Yule‏ اعرف 
كيف يمكن لامرئ أن يرغب في اتخاذ قرار «علمي» في قيمة الثقافة 
الفرنسية والألمانية» وفي الثقافتين نوجل TAR‏ تتصارع» الآنء 
wc yous os‏ 6 


ثم هناك الفيلسوف بول فايرابند الذي أحدثت كتاباته ضجة مثل 
صديقه وزميله توماس کون. فايرابند هو أحد الثوار في ميدان تاريخ 
العلوم. وثوريته مؤسسة على أطروحة عرفت باسم «عدم إمكان 
المقارنة» (Thesis of Incommensurability)‏ التى عنى بها أن نظريتين 
ن معدي مار قينا فقا نان بالاننتصال ای هذه 
الأطروحة هى بمثابة حرب على الاتجاه العلمى السائد الذي عرف 
باسم «الو ا العلمية» «(Scientific Realism)‏ والذي يقوم على مبداً 
وجود حقائق خارجية (References)‏ (موضوعية) تشكل المرجعية 
الثابتة لمقارنة النظريات. وبعض أنصار هذا الاتجاه فى التفكير العلمي 
يذهبون إلى حد اعتبار «العناصر) غير الملاحظة مثل الذرّة 
والإلكترون وغيرهما من الدقائق ذات وجود بالفعل. 


وأفضل طريقة لفهم فكرة فايرابند هي ذ في النظر في كتابه: ضد 


)15( المصدر نفسه uP t‏ 143 
(16) المصدر نفسه» ص 144 
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المنهج debe «(Against Method)‏ عندما يعرض بالتحليل» «لحالة 
غاليليو) «(Galileo’s Case)‏ العالم الإيطالي الذي كان أحد مؤسسي 
علم الفيزياء » مثل البريطاني إسحاق نيوتن Newton)‏ .1). وقد انتهى 
فايرابند من درسه تلك الحالة إلى تبيان أن غاليليو جاء بنظرة علمية 
جديدة إلى الكون تختلف كل الاختلاف عن النظرة الأرسططاليسية» 
فلا “Ses‏ ا 

ولتقريب الأفهام من موقف فايرابند» نذكر بما قلناه عند كلامنا 
على كانط. قال كانط» إن مبادئ العقل أو مقولاته SH‏ فى المعطيات 
ا الى ترف cya‏ ی Jost‏ على Help SD gedit‏ ی 
أن العالم الخارجي وأشياءه تفهم نسبة لنظرتنا إليه» وليست نظرتنا 
تفهم نسبة إلى عالمنا الخارجي. فالنظرة أو النظرية أو الأفكار العلمية 
وليست أشياء العالم الخارجي هي المرجعية» وهي المضاف إليه 
وكل ما عداها مضاف. 


SUI‏ إن LAT‏ العلم ليس LU LL‏ لآن:مبداه الإرادة 
al NI Lg) slo!‏ الإشانة daa! sda CLs‏ 

ثانياً: ولما كانت الإرادة والمصلحة متلازمتين» إذ الإرادة إرادة 
لتحقيق مصلحة» إذأ أساس العلم هو المصلحة الإنسانية. 

الثاً: أما وقد فقد العلم أساسه الثابت في الطبيعة وصار تابعاً 


لقرارات الإرادة الإنسانية ومصالحهاء فهو صارء مثل كل أيديولوجيا 
leg caubly Wl Ge pied‏ مون of Le leu!‏ تقل daly‏ کون 


Paul Feyerabend, Against Method (London; New York: Verso, 1980), (17) 
p. 89. 
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العلم ثوراته» وثوراته متّحدية ‏ اجتماعية. 


2 - دفاع رسل عن العلم الاستقرائي التراكمي : 

الاستقراء مشكلة ذ فلسفية من طراز ممتاز» LS‏ مر clas‏ 4 25 فضيته 
تشكل جوهر العلم التراكمي لأنه يفترض للطبيعة نظاماً لا يتغيرء 
وظواهر العلية الماضية ستتكرر هي هي في المستقبل» فلا يبقى من 
معنى للعلم وتطوره إلا معنى تراكم أجزاء من المعرفة فوق أجزاء. 
وهذه المشكلة لا تزال قائمة بالرغم من المحاولات الكثيرة الجادّة 
لحلها من قبل فلاسفة العلوم والمنطق حتى الآن» ومن بينهم SI‏ 
الآنء وبالإضافة إلى من ذكرناء الفيلسوف البريطاني برتراند رسل. 

لنقدم فكرة عن مبلغ العناء الذي عاناه رسل» ولستين jabs‏ 
لحل هذه المشكلة» التي رافقت حياته الفلسفية» وما استطاع لها حلاً 
حاسماً. لكنه ظل متمسكاً بالاستقراء لأهميته في كل من الإدراك العام 
والعلم وليس GY‏ يمكن إثباته بالعقل المنطقي أو بالتجربة*'. 

فالمعرفة العلميةء في cal‏ تقوم على مبدأ السببية (العلية). 
وحياة الناس كلها استقراء في استقراء. والحق» أن معظم ممارساتنا 
اليومية العملية تستحيل من دون الاستقراء. فنحن نشتري» اليوم» 
الخبز ذاته من المحل التجاري ذاته ونأكله» WY‏ نعتقد أنه مثل الخبز 
الذي اشتريناه وأكلناه في الأمس. ونحن نركب السيارة نفسها من دون 
أن نخشى شيئاًء oY‏ قيادتها سليمة مثل الماضي. وهكذا. 

لكن توقعاتنا قد تخيب: فبروتس (الصديق الصدوق ليوليوس 
قيصر)» كان بين المتآمرين (عصبة كاسيوس) الذين انهالوا بالطعنات 


Paul Feyerabend, «Marxist Fairytales from, «284 المصدر نفسف ص‎ (18) 
Australia,» Inquiry, vol. 20 (1977), note 9. 
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على قيصر روما بعد عودته من النصر ضد غزاة الشمال. وقد كتب 
شكسبير في روایته : بوليوس قيصر واصفاً ببلاغة» ذهول وصدمة 
القيصرء الذي عندما شاهد وجه صديقهء قال: «حتى أنت يا 
بروتس»! 

وهناك مثل من التاريخ الحديث» وملخصه أن الدولة الأمريكية. 
وبفضل الاستقراءء اعتقدت إدارتها أنها دولة الانتصار الأبدي. لكنها 
في فييتنام جرت أذيال الهزيمة! 

مع CLUS‏ وبالرغم من ذلك» أدرك رسل» الحقيقة التالية» yí‏ 
وهي : "لا مفر من العمل بالاستقراء» في الحياة العملية وفي العلم». 


رَسِل والعليّة 

كنا قد ذكرنا محاولة كانط الإنقاذية لمبدأ العلية (السببية) 
(Causality)‏ لاعتقاده ol‏ أساس كل معرفة. والحق أن هذا الاعتقاد 
ols‏ شيج الفلحفة bea Saal‏ وال اة تخا فقن رف 
أرسطو المعرفة بأنها المعرفة بالأسباب. وانتقد أسلافه OY‏ بعضهم 
قصر الأسباب على سبب واحد Gols‏ عند ديمقريتس «(Democritus)‏ 
صوري (عقلي) عند معلمه أفلاطون. ذلك oY‏ رأى أن أسباب 
ell ta edad ced ol ce pl‏ المنادئ »والس الصورئ] 
وال Cally « Jala‏ الان Gad SU‏ الحا ليه ene gle‏ 
الال بعلا of‏ تلم tas alle‏ © 

1 العلة المادية: أي المادة التي صنع منها التمثال مثل 
الحجر» أو الخشب» أو المعدن. 

2 - العلة الصورية: أي شكل التمثال أو تصميمه. 

3 العلة الفاعلة: أي cake‏ النحات أو غيره. 
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4 - العلة الغائية: أي الغرض من صنعه» كتزيين ساحة مدينة أو 
تكريم شخص. 


كما عرّف أرسطو الفلسفة الأولى (الميتافيزيقيا) بأنها العلم 
بالمبادئ أو الأسباب الأولى للأشياء. 


نذكر كل ذلك» لكي نقول» إن رَسِل» وهو تلميذ المدرسة 
التجريبية الحسية (Empiricism)‏ والمنتمى إلى مذهب «الواقعية 
asia‏ وى يعبر الو راط السواس :تصن اتر 
رفض العلية كمبدأ ميتافيزيقي. ومع تطور العلم رفض التوحيد بين 
all‏ وة ا مر TEN‏ 


(The Principles of الرياضيات‎ pool أول مؤلفاته‎ aad 
يعرّف رسل العلية بقوله: إنها «ذلك المبدأ‎ (1903) Mathematics) 
الذي بمقتضاه يمكن استنتاج حادثة أو أكثر في لحظة جديدة أو‎ 
أكثر» من عدد كاف من الحوادث» عند عدد كاف من اللحظات»'.‎ 
وقد جاء هذا التعريف منفعلاً بمستوى علم الفيزياء (علم‎ 
وقوانين نيوتن في الحركة» مثل قانون العطالة‎ (Dynamics) الديناميكا‎ 
الذي مفاده أن الجسم الساكن يظل ساكناً والمتحرك يظل‎ (Intertia) 
متحركاً ما لم يتعرض لقوة خارجية تغير حاله» أي إن الجسم» في‎ 
الطبيعة» عاطل» من ذاته» عن الحركة والسكون. ومثل قانون القوة:‎ 
ce القوة = الكتلة × التسارع. وصيغته الرمزية الرياضية: ق = ك.‎ 
والذي مؤداه أنه إذا أطبقت قوة خارجية ثابتة ق على جسم كتلته كع‎ 
فإنها تجعله يتحرك بتسارع ت (زيادة في السرعة أو نقصان فيها).‎ 


(19) برتراند رسل» أصول الرياضيات› ترجمة محمد مرسي أحمد وأحمد فؤاد الأهواني» 
4ج (القاهرة: دار المعارف » 1964(« Ae‏ ص 163. 
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وفى كتابه مشكلات الفلسفة (Problems of Philosophy)‏ )1912( 
ون رس هر بق شمن O ve iy‏ إلى Serle «ON‏ 
مفهوم الاستقراء. يقول. مما يقوله في هذا الصدد: إن قوانين العلم 
العامة» كالاعتقاد بحكم القانون» والاعتقاد ob‏ كل Bale‏ لا بد أن 
cdle i) 05%‏ تفي كل colece‏ "على عدا cel pita‏ 00 


وتجدر الإشارة إلى أن هيزنبرج Heisenberg)‏ هو الذي قال 
بمبداً اللاتعيّن. ولقد أشاع مبدأ اللاحتمية ومبداً اللاتعين اللذان رافقا 
النظرية النسبية ونظرية الكم مقداراً من الخوف في الأوساط العلمية 
والفلسفية» حتى إن البعض خال الأمر نهاية للمعرفة في بحر الفوضى 
والتشتت. غير أن ما حصل فعلاً كان مختلفاً. فقد فهم اللاتعين بلغة 
جديدة هي التحديد التقريبي أو الاحتمالي (بمفهومه الإحصائي) 
للظاهرة المدروسة. وكان هذا ما فهمه رسل. وواضح أن في هذا 
المفهوم تطورا جديا وجديدا لديه. 

لكن المسألة لم تنته بمجرد تطور رأي أحد فلاسفة العلم 
والمنطق حتى لو كان من طراز رسل. فقد أحدث الانتقال في عالم 
الفيزياء من علم فيزياء المقادير الكبيرة (Macro-Physics)‏ إلى علم 
فيزياء المقادير الدقيقة «(Micro-Physics)‏ أي علم الذرّة وعناصرها 
غير المنظورة c (Invisible)‏ انقلاباء بل ثورة في المفاهيم Leger‏ وفي 
المفاهيم العلمية بوجه خاص. 


مصادرات البحث العلمى الخمس : المصادرات ele‏ ما وصل 
إليه تطور تفكير رسل العلمى ‏ المنطقى. والمصادرة (Postulate)‏ 
يعرفها جو بلو بأنها «قضية ليست ببّنة» بنفسهاء ولا يمكن البرهنة 


)20( محمد محمد قاسم» في الفكر الفلسفي المعاصر: رؤية علمية ([بيروت]: دار 
النهضة العربية» 2000(« ص 170. 
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عليهاء ولكننا نسلم بها أو نصادق عليهاء WY‏ نستطيع أن نستنتج منها 
دائماً نتائج من دون أن نصادف استحالة» فهي فرض يتحقق بنتائجه) . 
ويعرفها رسل «بأنها شيء لا يختلف عن الفرض الناجح» إلا أنها أكثر 
عمومية» ونفترضها من دليل كاف عليها بغية أن تساعدنا في تكوين 
نظرية تثبتها لنا الوقائع الخاصة بها» . E‏ الجزئية 
وجودهاء لكنها ليست سبب هذا الوجود. 

المصادرة الأولى: مصادرة الدوام النسبي» وتنص على ما 
يلي : «إذا كانت لدينا أي حادثة (أ)» فإنه يحدث في الغالب الأعم 
أن توجد في أي وقت مجاور للحادثة (أ)» وفي مكان مجاورء 
حادثة كبيرة الشبه ب Ó)‏ 

المصادرة الثانية: مصادرة الخطوط العلّية القابلة للانفصال 
«(AL wo)‏ وا Op Le‏ من Maker Calg OF Kell‏ 
من الحوادث على نحو يمكننا معه أن نستدل من عضو أو عضوين 
ا كفي ray Le‏ يجيي mal eas EE E‏ 
مصادراته. 

المصادرة الثالثة: مصادرة الاتصال الزمكانى» وتنص على أنه 
le lias Hla Sgt a‏ ا See 3G citys‏ 
Sai E eis‏ ساون كر واد P‏ 
eg FM‏ واه tongs‏ بدلا مو ذلك Tate hee‏ باي ttle MN‏ 

واضح أن منطوق هذه المصادرة فيه رفض لمفهوم التأثير عن 
بعد الذي راج في زمن نيوتن» وتجلى في قانون الجاذبية : 

ق = ثا ك1 × ك2 


2 
نه 


)21( المصدر نفسه» ص 207 214. 
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والذي يفيد أن كل جسمين يتجاذبان بقوة تتناسب طردياً مع 
حاصل ضرب كتلتيهما cI‏ 125 وعكسيا مع مربع البعد logy‏ ب 
(U) LI‏ فيو Coli ote‏ تعلق dl ley‏ 

المصادرة الرابعة : المصادرة البنائية» ونصها: إذا ما انتظم عدد 
من الحوادث المركبة المتشابهة من حيث البناء حول مركز في مناطق 
ie‏ عق ee‏ العف Slash Geiss ols‏ 
كل هذه الحوادث تنتمي إلى خطوط dle‏ ترجع بأصلها إلى حادثة 
تقع في المركز ولها البناء نفسه». 

فالصوت يتحول إلى موجات كهرومغناطيسية» وهذه ترتد 
بدورها إلى صوت. ومن المستحيل أن يحصل ذلك ما لم تكن 
gS ele poll‏ اط هة السن و طت الأصواتك ال هة 
E EE E AE N OT‏ رليف ذا ينا 
الألفاظ المنطوقة والمسموعة. l‏ 

المصادرة الخامسة: مصادرة التمثيل» ويشرحها رسل بما يلى: 
«إذا كانت Obes‏ من الحوادث De‏ و(ب)» gles‏ فرض til‏ كلما 
تمكنا من ملاحظة Ó)‏ واب كينا وجدنا ما يبرر لنا أن نعتقد أن 
Gis O ale‏ على cal GUS‏ )1 الأخظنا )1( 3 حالة Annas‏ 
UR‏ دای به Lg Se‏ ها Co) SSB)‏ عدت امال 
تحدث» فمن المحتمل أن تحدث (ب). وكذلك الحال إذا ما لاحظنا 
(ب) ولكن لم نستطع أن نلاحظ ما اذا كانت (أ) حاضرة أم متخلفة 
عن الحضور). 

انتقادات(22 : من أهم الانتقادات التي وجهت إلى مصادرات 
رسل» ويذكرها الدكتور محمد محمد قاسمء هي ما يلي : 


)22( المصدر cama‏ ص 214-207. 
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1 یری yla‏ رايخنباخ (H. Reichenbach)‏ أن رسل مارس نزعة 
تركيبية قبلية (Apriori)‏ في اقتراحه مبدأ الاستقراء مبدءاً أولياً ثم في 
مصادراته. 

2 - أما نيل (Kneale)‏ فقد gl,‏ أن المصادرتين الأولى والثانية 
هما نقل واهن عن المبادئ التقليدية التى هى» الجوهر والعلية 

3 - وفريتز (Fritz)‏ حسب أن الاستدلالات تبررها المصادرات 
هي وليدة تصور خاص برسل وحده عن العالم الخارجي كما dager‏ 


من العلم. 
3 - بوبر: العلم ليس استقرائياًء والمعرفة وثب© : 


نعود إلى الكلام عن وجهة نظر كارل بوبر  1902(‏ 1994( 
فنذكر أنه منذ البداية يقر بضالة المعرفة الإنسانية» ويرفض الاستقراء 
tes‏ او ف كما كنا pall SS AS‏ يجوز كنا فضي الأسهراء 
الانتقال من قضايا جزئية معبرة عن نتائج الملاحظات والتجارب إلى 
قضايا كلية كالفروض والنظريات. 

أما مقياس نمو العلم أو امتحانه فلا يمثل في ما سمي بالتحقيق 
(Verification)‏ كما ظن الاستقرائيون» بل فى التكذيب 
(Falsification)‏ . فالنظرية التى يمكن تكذيبهاء Side aly‏ عدن 
اق مكيدل كل Rag BS‏ يكيو القل OY‏ وها حو تهج 


)23( وتجدر الإشارة إلى أن كُون اعتمد على بوبر وذكر ذلك في الهامش رقم 18 من 
«الحاشية - 1969( ص 330 من هذا الكتاب . 


Karl R. Popper, The Logic of Scientific Discovery (London: (24) 
Hutchinson, 1980), p. 27. 
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المحاولة والخطأ (Method of Trial and Error)‏ . وكان بوبر يعطي 


العقل الدور الأكبر في اكتساب المعرفة. ومنهج البحث النقدي هوء 
EF‏ لوصف بوبر نفسه» أكثر المناهج عقلانية نه 


وفي مايلي مقارنة عامة وأولية د بين الاستقراء من جهة 
والاستنباط (Deduction)‏ الذي يقول به بوبر. هذه صفات الاستقراء: 

2 - كل بحث علمي يبدأ بالملاحظات والتجارب. 

- المعطيات (Data)‏ المجمعة تنظم فى فرضية (Hypothesis)‏ 
لم يحصل البرهان على صحتها بعد. 

5 وإذا ازداد عدد المرات الذي يؤيد الفرضية» OB‏ ذلك يعزز 

6 - وفى حال اقتناعناء على النحو الذي وصفئاأه» بصدق 
الفرضية» فإننا نحول الفرضية إلى قانون دائم. 

7 ثم نعاود الكرة ul‏ من ملاحظات ظواهر جديدة 
وتجارب. 

8 - ولنتهي إلى جمع تلك النظريات (والقوانين) التي تم البرهان 
عليهاء وهو الجمع الذي نسميه علما. 

وباختصار» نقول» إن الاستقرائي يؤمن OL‏ العلم هو الانتقال 


)25( المصدر نفسه» ص 627 وكارل بوبر» منطق البحث العلمى» ترحمة محمد 
البغدادي» أصول المعرفة العلمية (بيروت: المنظمة العربية للترحمة. 2006( ص 339 و439 - 
440 
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من الجزئيات إلى العام» وإن صدق الجزئيات يمكن نقله إلى النظرية 
العامة. 

1 - صحيح أن العلم يطلب الموضوعي والمطلق» لكنه» عبثاً 
يبلغ حد التأكيد على بلوغه ذلك. 

Ly 3‏ النظرية doll‏ شوق cle ( bt) lye‏ مكل 
ملاحظاً. 

4 تستنبط من النظرية نتائج وتمتحن تجريبياً لمعرفة قدرة 
النظرية على التنبؤ. 

5 - وإذا أكدت التجارب تلك النتائج فإن ذلك يعطي قيمة 
لفك ae‏ ون Je Chas‏ د 

قاع tren ear |e‏ | عه سن NSO‏ كديا 
a jel‏ 

cid 7‏ لبتدع نظرية جديدة حل للمشكلةء ونقوم LLU‏ 
الخطوات ذاتها. 

8 - ويكون مجموع ابتداعاتنا النظرية وتكذيباتنا مؤلفاً ديناميكية 
التقدم العلمي» الذي بالرغم من كونه تقدمأء لن يبلغ حد اليقين 
الذي لا يعتريه ريبة. 

بعد ذلك» يضيف بوبرء رأيه في ما يقال عن روبنسون كروزو 
(Robinson Cruzo)‏ المنفرد فى جزيرة نائية عن المجتمع› من إمكانية 
صيرورته عالماً ‘Lie gud ys‏ «هناك عنصر مفقود من عناصر المنهج 
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العلمي» والنتيجة هي أن القول Ob‏ كروزو توصل إلى النتائج التي 
توضلنا إليها ليس سوى أمر عرضي ومدهش مثل حالة المستبصر. .. 
oY‏ ما ندعوه «موضوعية علمية» ليس وليد عدم انحياز عالم فرد» بل 
هو نتاج الخاصة الاجتماعية أو العامة للمنهج العلمي. وانحيازات 
العالم الفرد» إذ وجدت» ليست مصدرا بل نتيجة موضوعية العلم 
الاجتماعة أو TEA‏ ماتا : 


والعقلنة (Rationalism)‏ موقف يشمل الاستعداد للإصغاء إلى 
الحجج النقدية والتعلم من الخبرة. ويرى أن أفضل معاني «العقل» 
و«المعقولية» الانفتاح للنقد ‏ (أي) الاستعداد OY‏ تنتقد» والرغبة في 
نقد الذات. ..76©. وإذا كان الأمر كذلك» أي إذا كان النقد تعريفاً 
للعقل» فإن العلم عقلي. ذلك OY‏ العلم مؤسسة معيارها النقد. 
ويصف بوبر الداروينية بقوله: «إنهاء تقريباً» تحصيل حاصل»» أي 
قضية تحليلية بلغة OP Gerd‏ وفي موضوع آخر يصفها بأنها برنامج 
بحث ميتافيزيقي من بين برامج بحث ميتافيزيقية أخرى. الداروينية 
تقول بالتغير البطيء والتدريجي» في حين نمو المعرفة» عند بوبر» 
يكون بالتغير المفاجئ أو الوثب. 


4 - فايرابند: لا موضوعية ولا واقعية» ولا إمكانية لمقارنة 
النظريات العلمية : 


Karl R. Popper, Objective knowledge: An Evolutionary Approach (26) 
(Oxford: Clarendon Press, 1975), pp. 119 and 242-243. 

127 المصدر نفسه» ص‎ (27) 
Karl R. Popper, The Open Society and its Enemies, 2 vols., 5 ed. (28) 
Revised (London: Routledge and K. Paul, 1966), pp. 219-220. 
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الأكاديمية في جامعة باركلي (Berkeley)‏ في كاليفورنيا في الولايات 
المتحدة الأمريكيةء والذي کان ا ا کل Spel Pee‏ 
لاكاتوس Lakatos)‏ .1) في لندن» والصديق الزميل ل كون الذي ذكره 
بشكل بارز» ونوه بمساعلته له في وضع ales‏ الحالي» هذا 
الفيلسوف وضع كتاباً في عام 1975 حمل عنوان: ضد المنهج : 
مخطط تمهيدي لنظرية فوضوية في المعرفة (Against Method:‏ 
Outline of an Anarchistic Theory of Knowledge)‏ . وفى هذا الكتاب 
oie‏ كن يكنا ON‏ وه pega‏ الجالمن» yall‏ دمت selina‏ 
Late‏ ب Lge‏ ار putas‏ و cepted‏ اموي 
بصفاته» وبالتالي لا يملك العلم خصائص تميزه تمييزا ضروريا عن 
أشكال المعرفة الأخرى. ويضيف SUG Sl gl‏ إنه إذا وجد مدا 
لمنهج علمي كما وصف دعاته» مبدأ ثابت لا cedia‏ فهو: مبدأ كل 
شيء جائز أو مبدأ التعددية العلمية”. 


والشواهد الرئيسة التي يلجأ إليها فايرابند لتأييد وجهة نظره 
مأخوذة من تقدم علمّي الفيزياء والفلك على يد العالم الإيطالي 
غاليليو (Galileo)‏ . تلك الأمثلة من العلمين المذكورين يعجز فلاسفة 
العلوم عن شرحها بتصورهم القائم عن المنهج العلمي»› وتقدم 
العلوم. إذ في كل من علمي الفيزياء والفلك لم يأخذ العالم غاليليو 
بما تنقله الحواس عن الوقائع» بل كان لا بد له» ليكون العلم 
ويتقدم» من أن يتغلب على معطيات الحس التي هي أساس العلوم 
عع الأخرية cpt ll)‏ والاستقرائيين والتكدييين العافليق بدا 
زيف الفرضية من فلاسفة العلوم)» بواسطة أعمال العقل» وأحياناء 


Paul Feyerabend, Against Method: Outline of an Anarchistic Theory of (29) 
knowledge (London: Verso, 1975), pp. 50-52. 
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euros peers recor‏ تا هال اا مل الا 
(Telescope)‏ . 

وبالنسبة إلى تقدم العلوم» لا يرى فايرابند أن ذلك كان ممكنا 
بواسطة ما يسمى بالمنهج العلمي أو بوجود تسلسل تاريخي منطقي 
للحقبات العلمية. وهو يستخدم تعبير اعدم إمكانية المقارنة» 
(Incommensurable)‏ لر صف الانقطاع المنطقي بين النظريات 
العلمية» وذلك لعدم وجود وقائع محايدة وبريئة من النظريات يمكن 
dae pS (place‏ لإجزاء OO ae ol‏ 


وفي GEM‏ يعتقد فايرابند أنه لا وجود لمنهج علمي. ثابت 
صالح لكل زمان» ولكل العلوم» وله معايير لا بد للعلوم أن تلتزم 
بها لتكون علوماً. ويرى أن الاحترام العظيم للعلم هو بمثابة عقيدة 
جامدة خطرة. وهو Play‏ الدور الذي أدته الكنيسة في القرن السابع 
عشر وما نجم من صراع العالم غاليليو معها. 


ثورية فايرابند: 


ويعد فايرابند Jol‏ الراديكاليين في قسم تاريخ العلم. وثوريته 


)30( المصدر نفسه» ص 142-141. 

(31) المصدر ca at‏ ص 630 2114 142 158» 6165 171« 178 2214 224. 
وتجدر الإشارة إلى أن كُون أتى على ذكر أطروحة «عدم إمكانية المقارنة» بين النظريات في 
aks‏ أنظر : الفصل التاسع» ص 201- 202 والفصل العاشر» ص 205 6206 و«حاشية - 
69 » ص 321 322 من هذا الكتاب. وفي مطلع البند الذي حمل عنوان: «الأمثلة 
التوضيحية» وعدم إمكانية المقارنة والشورات»» ص 319 320 من هذا الكتاب. وتجدر 
الإشارة إلى أن تشالمرز ذكرء في هذه المناسبةء اسم فيلسوف العلم كون» وأن هذا استخدم 
التعبير ذاته «عدم إمكانية المقارنة». وذكر أن كل واحد من الفيلسوفين استخدم التعبير على 
نحو مستقل عن الآخر. كما ذكر أن كُون تجنب فوضوية فايرابند باللجوء إلى إجماع متحد 
العلماء لاستبقاء النظام والقانون. 
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تأسست على أطروحته التي صارت معروفة باسم «أطروحة عدم 
إمكان المقارنة» «(Thesis of Incommensurability)‏ التى أشرنا إليهاء 
والتي cose‏ عنده» أن أي نظريتين علميتين لا يمكن مقارنتهما 
ss,‏ فهما تتصفان بصمة الانقطاع المنطقي (Logical‏ 


. Disjointedness) 


وما تتضمنه هذه الأطروحة يهدد الواقعية (Realism)‏ عموماً 
والمذهب الواقعي في فلسفة العلوم. ذلك» OY‏ الفيلسوف الواقعي 
يرى» أنه إذا ما قبل بتلك الأطروحةء متنازلاً عن موقفهء فإن مبداً 
المرجعية (Reference)‏ (الموجود في الواقع) كله يتداعى» ومعه مبداً 
الصدق. لذلك» فهو عليه أن يدافع عن مذهبه ويطلق هجوما معاكسا 
Le‏ يسميه لا عقلانية 'الراديكالين: 


ويتعاطف فايرابند مع وجهة النظر التي صاغها وورف (Whorff)‏ 
والتى تفيد أن اللغات تعمل على تشكيل الحقائق» والأفكار» وليست 
ا أدوات واصفة لها. ومثل هذا الكلام يفترض مبدأء ألا وهوء 
أن قواعد لغة من اللغات تحتوي على كوزمولوجياء أي نظرة شاملة 
cA Sy «Kal 353 olay GLa‏ والإذراك :الج : 
COR‏ ووو ven pel Ca‏ أن عم PDE EE‏ 
توجههم تلك القواعد نحو أنماط مختلفة من الملاحظة»2©. 


ويخلص فايرابند من عرضه لوجهة نظر وورف إلى القول إن 


Feyerabend, Ibid., pp. 223-224, 237, 270 and Annex 5, and Whorf, (32) 

Language, Thought, and Reality; Selected Writings, Edited and with an Introd. by 
John B. Carroll; Foreword by Stuart Chase, Technology Press Books in the Social 
Sciences ({[Cambridge]: Technology Press of Massachusetts Institute of 


Technology, [1956]), p. 121. 
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النظريات العلمية يمكن اعتبارها مماثلة للغات الطبيعية. والأدلة 
العلمية يمكن أن تخضع لمقاومات. 

وفي عام 1977 أي بعد صدور الطبعة الأولى من كتابه: ضد 
العلو (The British Journal for the Philosophy of Science) e‏ انتقد 
فيها بعض أفكار ستيجمولر (Stegmueller)‏ حول فلسفة العلم. واتهم 
ستيجمولر OL‏ شرحه لأطروحة pied‏ إمكان المقارنة» (The‏ 
Incommensurablity Thesis)‏ كان تضليلياً لجهة خلطة بين تصور 
فايرابند لها من جهة وتصور OS‏ لها من جهة أخرى. ويقول فايرابند 
في تلك المقالة» وفي سياق تمييزه بين فكرته وفكرة كون ما يلي: 

(أ) لقد لاحظ كُون أن البراديغمات (العلمية) المختلفة تستخدم 
تصوّرات y‏ تقوم بيلها علاقات منطقية مثل علاقة الاشيتماك 
(Inclusion)‏ « وعلاقة الاستثناء (Exclusion)‏ وعلاقة التداخل (أو 
التراكب) (Overlap)‏ . 

(ب) وهذه البراديغمات تجعلنا Sp‏ الأشياء على نحو مختلف. 
فالعاملون فى الأبحاث فى البراديغمات (العلمية) المختلفة» لا يقتصر 
تباينهم على مستوى التصورات» بل يشمل الإدراكات الحسية Laf‏ 

(ج) وإن البراديغمات تشتمل على مناهج مختلفة للبحث ولتقييم 
نتائجه. وينتهي فايرابند إلى القول إن البراديغمات العلمية عند كون 
تتصف بعدم إمكان مقارنتها (Incommensurable)‏ لمجموع الأسباب 
المذكورة. أما وجهة نظره هو فهي محصورة في منطقة واحدة» هي 
المنطقة (أ). 

والنتيجة» يقول فايرابند» هي أنه Lots)‏ يُستخدم تعبير ete)‏ 
إمكان المقارنة» (Incommensurable)‏ كنت أعنى دائماً الانقطاع 
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المنطقى الاستدلالى «(Deductive Disjointedness)‏ ليس إلا» . 


bps‏ مما تقدم أن فايرابئد يحصر مفهومه لفكرته عن عدم 
ols‏ المشاركة فى دائ oly paar‏ قوله Le als ll LO‏ 
يسميه «نظرية ل شاملة» ليست محايدة (Neutral)‏ « ل eae‏ دوراً 
Lily‏ (نسة إلى كانظ) في زنر «(Rts‏ ودد Used‏ هذا 
ما يقول: l‏ 


«إن تقديم نظرية جديدة يشتمل على تغير في النظرة إزاء ملامح 
العالم الممكن ملاحظتها وتلك التي لا يمكن ملاحظتهاء ويترافق 
ذلك مع تغير في المعاني» حتى معاني المفردات الأكثر أساسية للغة 
المستعملة» . 


والواقع أن فايرابند يعترف أن موقفه ينطوي على فكرة كانطية» 
ذلك لاعتقاده بأن النظريات العلمية إن هي إلا «طرائق في النظر إلى 
الا ea Ob MS‏ مدد dlas celal‏ 
ا PL ad tpi bagged‏ 


مع ذلك» لا يصح القفز إلى الاستنتاج ob‏ فايرابند كان مطابقاً 
لكانط تمام المطابقة. فهو ليس كانط الإبستمولوجي صاحب نظرية 
المعرفة المشهورة. لكنه يمثل legs‏ من كانط تاريخي لم نألفه من 
قبل. ذلك OV‏ مقولات العقل المحض عند كانط ثابتة لا تتغير» فهى 
نظرية ومغروسة في العقل» مثل مقولة السببية (السبب - النتيجة). في 
عن أنه i E pe racer men Mos eres‏ 


Paul Feyerabend, «Review Articles: Changing Patterns of (33) 
Reconstruction,» British Journal for the Philosophy of Science, vol. 28, no. 4 
(December 1977), p. 369. 
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فايرابند وماركس: إن أطروحة فايرابند التي تفيد «عدم إمكان 
المقارنة» بين النظريات العلمية وما تتضمنه من انهيار المرجعية الثابتة 
للوقائع » ونظرية المطابقة في مجال صدق القضايا (الجمل). وعدم 
إمكان تطبيق المناهج المنطقية في ميادين العلوم» كل ذلك يجعل 
تاريخ العلوم مماثلاً للتصور الماركسي للتاريخ. فكما أن ماركس رأى 
أن تاريخ الاجتماع البشري تألف من أنماط إنتاج مختلفة منقطع 
بعضها عن بعضها الآخرء كذلك» رأى فايرابند أن تاريخ العلم تألف 
من أنماط من النظريات منفصلة» أو كما يحب أن يقول. «وجهات 
نظر كونية شاملة» وغير متصلة منطقياً؛ . 


5 ۔ تشالمرز الراديكالى: 


ومن بين الراديكاليين (الثوريين) في مجال تاريخ العلم وفلسفته 
لا بد أن نذكر تشالمرز. يبدأ تشالمرز بالإشارة إلى وصف ديفيز 
(Davies)‏ للعلم بقوله: «العلم بناء مشاد على الوقائم»*. ثم يذكر 
أن المدرسة التجريبية (لوك وهيوم) والوضعية المنطقية» كلتيهماء 
تقولان إن المعرفة العلمية يجب أن تستمد من الوقائع Facts)‏ التي 
يتوصل إليها عن طريق الملاحظة. 


لكن هانسون (Hanson)‏ يؤكد أن الاختبارات البصرية التي 
تحصل للأفراد وقت الرؤية لا تتحدد بصور الأشياء على شبكيّات 
عيونهم فقط . فهي تعتمد أيضاً على الاختبارات السابقة» والمعرفة 


John James Davies, On the Scientific Method: How Scientists Work, (34) 
General Studies (Harlow: Longmans, 1968), p. 8. 

Norwood Russell Hanson, Patterns of Discovery; an Inquiry into the (35) 
Conceptual Foundations of Science (Cambridge: [Cambridge University Press], 
1958), chap. 1. 
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السابقة» وثقافة وتوقعات المشاهد» وهذا كله يفترض مبدأ الفهم قبل 
القراءة. ونعنى أن يتعلم الإنسان الذي سيمارس ملاحظة الظواهر 
كيف يكون ملاحظا مؤهلا. 

وهناك مسألة مهمة أخرى يذكرها فى كتابه ما هو هذا الشىء 
الذي يدعى علماً؟ (What Is This T hing Called Science?)‏ وهى c‏ أن 
الوقائع التي يبتدئ العلم بهاء ليست الأشياء والظواهر الماثلة أمامناء 
بل اللغة التي تصف تلك الوقائع «(Factual Statements)‏ وهذه 
تكله الل ولس d‏ ولغة الوقائع لا تكون» وبطريقة 
مباشرة» بفضل الحوافز الحسية. فهى تفترض مقداراً من المعرفة. 
لذاء ليس صحيحاً الزعم ا غ الوقائع» والمعرفة تأتي 


7 


يضاف إلى ما تقدم حقيقة أخرى وهي» أن العلم لا يطلب 
الحقائق كيفما اتفق» وإنما يطلب الحقائق ذات العلاقة بمشاريعه. 
ومن هنا حاجة رجال العلم إلى التجريب. فمن نتائج التجربة» التي 
يمارسها العلماء بواسطة ما يبنونه من بنى بواسطة أدوات وآلات 
متنوعة وليس من الوقائع الملاحظة» تكوّن العلم. 

وتجدر الإشارة إلى أن بناء تجربة علمية جديدة مهمة قد 
يستغرق شهوراً بل عدداً من السنين. وإذا كانت نتائج التجريب هي ما 
يسمى بالوقائع التي تقوم عليها عمارة العلم» فهذا معناه أنها ليست 
معطاة للحواس مباشرة. والحصول عليها يتطلب معرفة كبيرة» 
ومحاولات في التجربة lastly‏ واستثمار للتكنولوجيا الموجودة. 


Alan Francis Chalmers, What Is This Thing Called Science? (36) 
(Buckingham: Open University Press, 1999), p. 10. 


)37( المصدر نفسه» ص 12. 
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ونتائج التجريب عرضة للتغير مع تقدم المعرفة والتكنولوجياء ومع 
تغيرها تتغير نظريات OP Nall‏ 


وهناك نقد مهم لمنهج الاستقراء والاستقرائيين مصدره المعرفة 
العلمية المعاصرة التي كثير من نظرياتها يختص بما يسمى الكائنات 
غير القابلة للملاحظة (The Unobservable)‏ مثل البروتونات 
(Protons)‏ والإلكترونات (Electrons)‏ ¢ والمورّثات <(Genes)‏ والصيغ 
الوراثية DNA‏ وما شابه. ففي مثل هذه الحال» يستحيل تطبيق منهج 
الاستقراء الذي هو استقراء للوقائع الملاحظة! وهذا ما حدا ببوبر إلى 
رفض منهج الاستقراء. فالعلم ليس استقرائياً بعد اليوم. العلم يكوّن 
ويتقدم عن طريق التجربة والخطأء وبفضل التصورات المتخيلة 
وتكذيبها. وأخيراء تجدر الإشارة إلى أن تشالمرز هو من بين 
المتعاطفين مع ثورة فايرابند» وقد درّس أفكاره في جامعة سدني في 
ise‏ 

ختاماً: بعد العرض الطويل الذي أجريناه» وبالطريقة التي 
وصفناء يمكننا الآن أن نختتم بالملاحظات التالية: l‏ 

LL aa‏ إن كرف كان مكرما BLE‏ من وجوه الشيه بيه 
الأشياء والظواهر» وحتى النظريات» وكان يسمى ذلك» أحياناء 
موا وفك وعد gm‏ تفه مكذارا هر النشابه x‏ نظرته التطورية 
للعلم ونظرة داروين التطورية اللاغائية. ونحن» بدورنا رأينا تشابهاً 
بشن dy ll dy gel bs‏ والذاذية اريخ Sole dee‏ 


وفي الفصلين التاسع والعاشر» كما في الحاشية» وجدناه 
مستخدماً مصطلح «عدم إمكانية المقارنة» بما يشبه استخدام صديقه 


)38( المصدر نفسه» ص 28. 
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ا tle ds Al a)‏ تم Es‏ تيه رر ل 
بالثورات السياسية. 


لكن» يظل هناك سؤال مهم» لا بد من طرحه. وهو: إذا كان 
العلم في حالة تغير ثوري» فما هو نظام تغيّره؟ لقد أجاب ماركس 
على ذلك في ais‏ للمنطق الديالكتيكي الذي وضعه الفيلسوف 
الألمانى «(Hegel) Ta‏ وإن كان قد قلي تطبيقة راسا على عقب 
فقال بالديالكتيك المادي» لا بديالكتيك الروح. لكن نظام الديالكتيك 
عند هيغل» كان مفعماً بلون من ألوان الاستطيقاء ساحر» حتى أن 
cLa PASER‏ والتلميذ» لم يقدر أن ينكره. فما هو ذلك 
اللون الساحر؟ إنه أجمل رقصة ألمانية» وقد نقلها هيغل من أقدام 
الراقصين والراقصات إلى رۇوسهم› إنها رقصة الفالس (Walts)‏ : 

واحد -> ae >- OL‏ أو نقول: أطروحة © طباق < 
مخرج. 

ما يحزننا le‏ أن كون لم يكن يجيد الرقص ! 
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تصدير 


المحاولة التالية هي أول تقرير منشور بكامله حول مشروع 
ابتدأت التفكير فيه منذ حوالى خمسة عشر عاما. وكنت حينئذ تلميذ 
دراسات عليا في الفيزياء النظرية وعلى وشك الانتهاء من تحضير 
أطروحة الدكتوراه. وكان أول تعرفي على تاريخ العلم عندما حالفني 
الحظ في الاشتراك في مادة دراسية تطبيقية يُقدم فيها علم الفيزياء 
لغير العلماء. وقد كانت دهشتى عظيمة عندما أدى تعرفى ذاك على 
a EN‏ رهما USE Aaah Ge‏ على عقيل 
مفاهيمي الأساسية المتعلقة بطبيعة العلم وعلل نجاحه الخاص. 


وقد سبق لي أن استخلصت تلك المفاهيم من تدريبي العلمي 
ذاته» ومن اهتمامي المهني المديد بفلسفة العلوم. لكن» مهما بلغت 
الفائدة التربوية والمعقولية التجريدية لتلك CGY‏ فإنها لم تكن 
متسقة مع المشروع الذي تكشف في الدراسة التاريخية. ومع (AUS‏ 
فقد كانت أساسية في المناقشات الكثيرة المختصة بالعلم» ولذاء فإن 
عجزها عن إثبات احتمالها استحق متابعة درسها كليا. وكانت النتيجة 
حصول تحول جذري في خطط حياتي » وانتقال من علم الطبيعة إلى 
تاريخ العلم» ومن ed‏ وبصورة تدريجية» العودة من (درس) 


39 


[viii] 


المسائل التاريخية إلى الاهتمامات الفلسفية التى كان لها الفضل» 
Gd CHIU diay‏ ترون تحر Lady aid‏ عد الات Of AE‏ 
هذه المحاولة تمثل باكورة أعمالى المنشورة التى تغلب عليها تلك 
الاعات obs hig opted Gay‏ اول شرت انهه لتقف 
وللأصدقاء عن كيفية حدوث تحوّلي من العلم إلى تاريخه في المقام 
الأول. 


كانت فرصتي الأولى للتعمّق في بعض الأفكار المعروضة في ما 
يلى» قد وفرتها لى مدة السنوات الثلاث التى قضيتها كزميل جديد 
ف ج الراك الا جام LUT Vly E‏ القدرة الا 
من الحرية» لكان الانتقال إلى ميدان جديد للدراسة أكثر صعوبة» 
وكان من الممكة أن لا Gian‏ وقد Cb pe‏ جا من تلك السفين 
في انصراف كلي إلى تاريخ العلم تحديداً. وقد درست» وعلى نحو 
خاصء كتابات ألكساندر كويريه «(Alexandre Koyré)‏ وقبله كتابات 
إميل «(Emile Meyerson) Op»‏ وهيلين ميتزجر (Hélène‏ 
pom ely « Metzger)‏ ماير (Anneliese Maier)”‏ وقد بيّنت هذه 
المجموعة» وبصورة أكثر وضوحاً مما حصل من قبل الباحثين 
المتأخرين الآخرين» مسألة كيفية التفكير العلمي في زمان كانت فيه 


Alexandre Koyré, Etudes وكان لكل من المراجع التالية تأثير خاص:‎ 0) 
galiléennes, actualités scientifiques et industrielles; 852-854, 3 vols. (Paris: 
Hermann, 1939); Emile Meyerson, Identity and Reality, Translated into English by 
Kate Lowenberg (New York: [Macmillan], 1930); Anneliese Maier, Die Vorläufer 
Galileis im 14. Jahrhundert. Studien zur Naturphilosophie der Spdtscholastik 
(Roma: [Edizioni di «storia e letteratura»], 1949), and Hélène Metzger: Les 
Doctrines chimiques en France du début du XVIe û la fin du XVHIe siècle (Paris: {s. 
n.], 1923), and Newton, Stahl, Boerhaave et la doctrine chimique, bibliothèque de 
philosophie contemporaine (Paris: [F. Alcan], 1930). 
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معايير ذلك التفكير مختلفة كثيراً عن معايير زماننا. وبالرغم من أنني 
لا gai‏ كثيراً مع عدد قليل من تفسيراتهم التاريخية الخاصة. Op‏ 
أعمالهم» وعمل aye‏ لافجوي (A. 0. Lovejoy)‏ الذي حمل عنوان: 
سلسلة الوجود العظيمةء كان لها التأثير الثاني» بعد تأثير المصادر 
Abed‏ في صياغة تصوري لما يمكن أن يكون عليه تاريخ الأفكار 
العلمية. 


تمت بصلة ظاهرة إلى تاريخ العلم» لكن بحثي الآن يكشف الغطاء 
عن وجود مسائل فيها تماثل تلك التي لفتني التاريخ إليها. وقد عثرت 
عن طريق المصادفة على هامشية ol‏ بي إلى التجارب التي بفضلها 
ألقى جان بياجيه (Jean Piaget)‏ النور على عوالم الطفل النامي 
المختلفة وعملية الانتقال من واحدها إلى الآخر الذي Pak‏ 


كما أن أحد زملائي ety‏ إلى قراءة أوراق تختص بعلم 
سيكولوجيا الإدراك الحسي» وبخاصة ما كتبه السيكولوجيون 
الجشطالتيون» وعرّفنى زميل ST‏ على تأملات ب. ل. وورف (B. L.‏ 
700 حول تأثير اللغة على النظرة إلى العالم» كذلك أدخلني 
كواين (O. ۷. W. Quine)‏ إلى Sle‏ الأحجيات الفلسفية المتصلة 
بالتمييز بين القضايا التحليلية والقضايا التركيبية. ذلك كان نوع 


)2( ولأن مجموعتين من بحوث بياجيه قد برهنتا على أهميتهما Lag‏ عرضتا تصورات 
وعمليات نشأت Lai‏ وبطريقة مباشرة من تاريخ العلم Jean Piaget: The Child's:‏ 
Conception of Physical Causality, Translated by Marjorie Gabain, Developmental‏ 
Psychology; 18. International Library of Psychology; 80 (London: [Routledge],‏ 
and Les Notions de mouvement et de vitesse chez l'enfant (Paris: [Presses‏ ,)1930 
universitaires de France], 1946).‏ 
)3( وقد جمع أوراق وورف» منذئذء جون ب. كارول. Benjamin Lee : a3!‏ 

= Whorf, Language, Thought, and Reality; Selected Writings, Edited and with an 
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الكشف غير المنظم الذي سمحت به جمعية الزملاء» التي من 
خلالها فقط» تعرفت على الكتاب الصغير غير المعروف تقريبا الذي 
وضعه لودفيك فليك (Ludwik Fleck)‏ بعنوان : Entstehung und‏ 
Entwicklung einer Wissenschaftlichen Tatsache‏ (صدر بال في عام 
1935(« وفيه محاولة تشمل» على مستوى التوقع. الكثير من 
أفكاري. هذاء بالإضافة إلى ملاحظة قدمها لى زميل جديد آخر هو 
فرانسيس ساتون (Francis X. Sutton)‏ حول OLS‏ فليك جعلتنى 
otal‏ تنكف الفا له ند اك ass‏ الى موسر iO toe‏ 
العلمي. ومع أن القراء سيجدون أدناه إشارات قليلة إلى هذه الأعمال 
أو المحادثات. فإنه لا بد لي أن أذكر أني مدين لها بأشكال أكثر من 
أن أستطيع الآن وضعها وتقييمها. 


وخلال السنة الأخيرة التي كنت فيها ما أزال زميلاً جديداء 
وفرت لي دعوة لكي أحاضر في معهد لوويل (Lowell Institute)‏ في 
مدينة بوسطن أول فرصة لكي أمتحن مفهومي للعلم الذي كان لا 
يزال فى حالة تطور. وكانت المحصّلة سلسلة من ثمانى محاضرات 
عامة» ألقيت خلال شهر آذار/مارس من عام 1951» ودارت حول 
«البحث عن نظرية فيزيائية». وفي السنة التالية شرعت في تدريس 
تاريخ العلم بالذات» ولم ترك لي» ولعقد من الزمان تقريباء 
مشكلات تعليمي في ميدان معرفي لم أكن قد درسته بانتظام قطء إلا 
النزر القليل من الوقت لكي أفصل وبوضوح الأفكار التي أدخلتني فيه 


Introd. by John 8. Carroll; Foreword by Stuart Chase (New York: [Technology 
Press of Massachusetts Institute of Technology; John Wiley and Sons], 1956). 
Willard van Orman Quine, «Two Dogmas of Empiricism,» : alên في‎ al, و قدم كواين‎ 
in: Willard van Orman Quine, From a Logical Point of View: Logico-Philosophical 
Essays (Cambridge, MA: (Harvard University Press], 1953), pp. 20-46. 
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أول. الأمر. غير ol‏ تلك الأفكار كانت لحسن الحظ :مصدر ترجه 
نئي لى ولبحض من de‏ المسائل 2S‏ مق تدويسي AD pce‏ 
لا بد لي من تقديم الشكر لطلابي» للدروس القيّمة لجهة قابلية slo)‏ 
للحياة أو لجهة الآليات المناسبة لإيصالها بشكل فاعل. المشكلات 
ذاتها والتو جيه عينه وهي التي وخدت معظم الدراسات ذات الطبيعة 
التاريخية الغالبة» والمتنوعة» التى كنت قد نشرتها منذ نهاية زمالتى. 
ركان العدية متها Glare‏ بال اال ely aad GA‏ ار Pl‏ من 
الميتافيزيقا في البحث العلمي الخلاق. والقسم الآخر منها كان فحصاً 
للطريقة التي تتراكم بحسبها الأسس التجريبية لنظرية جديدة» وكيف 
يستوعبها أولئك الملتزمون بنظرية أقدم منها وغير كاملة. وفي مجرى 
تلك العملية يصف هؤلاء نمط التطور الذي دعوته أدناه «ظهور» 
نظرية جديدة أو اكتشاف. «Shay‏ وبالإضافة إلى ذلك» روابط أخرى 
si‏ 


وكانت المرحلة الأخيرة لتطور هذه المحاولة قد بدأت بدعوة 
لقضاء العام 1958 1959 في مركز الدراسات العليا في قسم العلوم 
السلوكية. وقد تمكنت» وللمرة الثانية» من توجيه الاهتمام المزكز 
إلى المشكلات التي ناقشتها أدناه. وكان الأهم من ذلك هو أن 
قضائي مدة عام في المتّحد تآلف» في أغلبه» من علماء اجتماع 
جعلني أواجه مشكلات غير متوقعة تتعلق بالفروق بين تلك 
الد ار را Legh! le‏ این سيق GS‏ ری 
وسطهم. وقد آذهلني» وبنوع «ole‏ عدد واتساع الاختلافات 
المكشوفة» بين علماء الاجتماع» والمتصلة بطبيعة المشكلات 
والمناهج العلمية المشروعة. وقد جعلني كل من التاريخ والإطلاع 
اللذين حصلا لي» أشك في مسألة أن المشتغلين في العلوم الطبيعية 
Oe‏ احوية أكر :ساسكا أو اکر ثباتاً لتلك المسائل من زملائهم 
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في علم الاجتماع. ومع ذلك فإن الاشتغال في علم الفلك أو 
الفيزياء أو الكيمياء أو علم الحياة قد أخفق عادة في إثارة مجادلات 
حول الأساسيات من الأمور التي غالبا ما تبدو اليوم محصورة في 
أوساط علماء السيكولوجيا وعلماء الاجتماع. وان محاولتي الكشف 
عن مصدر ذلك الاختلاف قادتني إلى أن أدرك الدور الذي يلعبه في 
البحث العلمي ما سميته منذ ذلك الحين «البراديغمات» وقد اعتبرت 
هذه إلجازات Ladle ly Gere pale‏ يكيف Rady cody U‏ فن 
الزمن مسائل براديغمية وحلولاً لها لمتحد من المشتغلين في العلم. 
وحالما تيسّر لى حل ذلك الجزء من الأحجيةء صار بالإمكان أن 
شير و in ae io‏ 

لا حاجة هنا إلى إعادة وصف التاريخ الذي تلا تلك المسوّدة» 
ولكن لا بد من ذكر كلمات قليلة عن الصورة التي لم تتبدل خلال 
المراجعات. وحتى الوقت الذي اكتملت فيه النسخة الأولى وجرت 
مراجعة معظمهاء توقعت أن تظهر المخطوطة فقط كمجلد في 
موسوعة العلم الموحد. وقد اجتذبها أولا محررو ذلك العمل 
الطليعي» ثم قيدوني بالتزام» وأخيراً انتظروا حصول النتيجة بمهارة 
وصبر منقطعي النظير: فأنا مدين لهم كثيراً» وبخاصة لتشارلز موريس 
(Charles Morris)‏ لإدارته الحافز الجوهريء» ولإسدائه النصح 
المتعلق بالمخطوطة التي نتجت. غير أن القيود المفروضة على حجم 
الموسوعة فرضت على أن أعرض SLI‏ بصورة مكثفة جدأ ومنظمة. 
ومع أن الأحداث التي تلبت cal‏ إلى Caer‏ من تدك القيود 
وسمحت بطبعة متزامنة ومستقلةء ob‏ هذا الكتاب لا يتعدى كونه 
محاولة وليس الكتاب الكامل الذي يتطلبه موضوعي في نهاية 
المطاف. 


ولما كان هدفي الرئيسي هو Ladd‏ على إحداث تغيير في إدراك 
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وتقييم المعطيات المألوفة» فإن الصفة المنظمة بكثافة لهذا التقديم 
الأول لا تشكل تراجعاً. وعلى العكس» فالقراء الذين أعدتهم 
أبحاثهم الخاصة لنوع من التوجه الجديد كالذي دافعنا هنا عنه» 
مك أن تحدو اضورة pSV lee‏ إنارة للتمكين ikera‏ 
الاستيعاب. غير أن هناك خسارة Lal‏ في المحاولة» وهي التي كانت 
المبرر لتوضيحي منذ البداية أنواع التوسع في المجال والعمق التي 
أملت of‏ أدخلهاء أخيراًء في نسخة أطول. فهناك دليل من التاريخ 
أوسع بكثير من الحيّز الذي توفر لي للاستفادة منه أدناه. وزيادة على 
ذلك» فإن ذلك الدليل مستمد من تاريخ علم الحياة وعلم الفيزياء 
Lal‏ وكان قراري للاهتمام هناء بعلم الفيزياء فقط مبنياً في قسم منه 
على فكرة زيادة الاتساق في المحاولة» وفي بعضه الآخر على أساس 
ما يناسب المحاولة الحالية لجهة كفاءتها. وأضيف فأقول إن وجهة 
النظر في العلم المطورة هنا تقدم فكرة عن الثراء الضمني لعدد من 
أنواع جديدة من البحث» تاريخية واجتماعية على السواء. وعلى 
سبيل المثال» فإن الطريقة التى تستدعى بموجبها الانحرافات عن 
التوقعات اهتمام المتّحد العلمي المتزايد تحتاج إلى دراسة تفصيلية» 
مثلها مثل ظهور الأزمات التي يحركها الإخفاق المتكرر في ضبط 
إن كل ثورة علمية تعمل على تبديل المنظور التاريخي واحد هذه 
التأثيرات - كالتحول في توزيع الأدب التقني المذكور في هوامش 
تقارير البحوث - ينبغي. درسه كفهرس ممكن لحدوث الثورات. 

إن الحاجة إلى تكثيف شديد أجبرتني Lal‏ على التخلي عن 
مناقشة عدد من المشكلات الكبرى. وقد.جاء تفريقى مثلاء بين الفثرة 
السابقة والفترة اللاحقة للبراديغم في سياق تطور علم من العلوم 
مجملا بصورة كبيرة. فكل المدارس الفكرية التي طبع تنافسها الفترة 
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[xii] 


المزايقة كانت تيعدق بء Sl‏ سائيكرن الى esl‏ كن هناك 
حالات» oly‏ كانت نادرة فى اعتقادي» تعايش فيها براديغمان یا ا 
E‏ فى الفترة اللاحقة. ae‏ أن مجرد ملكية براديغم لا يشكل 
مقياسا is‏ للانتقال التطوري الذي بحثته في الفصا الثاني. 


crt فليا‎ sol Al كلم‎ cleus cul نتن ذلك هو‎ AV 

الحين والآخرء لم أقل شيئأ عن دور التقدم التكنولوجي أو عن دور 
الظروف الخارجية الاجتماعية والاقتصادية والفكرية فى wilt‏ العلوم. 
قو ا igs‏ الى لطر Sh‏ مجه كن كرد كروي 
(Copernicus)‏ والروزنامة ليكتشف أن الظروف الخارجية قد تساعد 
في تحويل ظاهرة عدم انتظام ab gill‏ إلى مصدر لأزمة حادة. ويشرح 
المثل ذاته الطريقة يقة التي بها تؤثر الظروف القائمة خارج العلوم على 
مدى من الخيارات المتوافرة لمن يسعى إلى وضع حد للازمة عن 
طريق اقتراح أحد الإصلاحات الثورية*. وفي اعتقادي» OB‏ الاعتبار 
الواضح للآثار المشابهة لا يعدل الأطروحات الرئيسة التي طوّرت في 





Thomas S. Kuhn, The Copernican: عوامل‎ Nada وقد نوقشت‎ (4) 
Revolution, Planetary Astronomy in the Development of Western Thought 
(Cambridge. MA: [Harvard University Press]. 1957}, pp. 122-132 and 270-271. 
وهناك تآثيرات أخرى على التطور العلمى الجوهري من الحالات العقلية الفكرية والاقتصادية‎ 
Thomas S. Kuhn: «Conservation of Energy as : ani الخارجية وهي مشروحة في‎ 
Example of Simultaneous Discovery,» in: Marshall Clagett. ed.. Critical Problems 
in the History of Science, Proceedings (Madison, Wis.: [University of Wisconsin 
Press), 1959). pp. 321-356: «Engineering Precedent for the Work of Sadi Carnot,» 
archives internationales d'histoire des sciences (Roma), no. 13 (1960), pp. 247-251 
and «Sadi Curnot and the Cagnard Engine.» Jsis (Chicago), vol. 52 (1961), 
pp. 367-574. 

تلذلك. Y BE‏ عدر دور العوامل الخارجية ضتيلا إلا بالنسبة إلى المسانا ل التي نوفشت في 


هذة المقالد. 
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Gia, tly Cagle! ode‏ بالتاأكيل يعدا Les‏ ذا deal‏ من 


المرتية الأولى al‏ لشهم التقدم العلم f‏ 


أخيراً. وربما كان هذا هو cael‏ فإن محدودية الحيّز المتاح 
قد أثرت تاثيرا جذريًا في معالجتي للنتائج الفلسفية للنظرة العلمية 
لوذه ا كانه لتر الكا رده الوا شلك ole‏ وجوه كل 
كلاف "الات nae‏ رق عالت E el LEW‏ 
لكنى أحجمت عن المناقشة Aledo)‏ وأنا أقوم بذلك العمل. 
E Pre‏ اع ررد Fann‏ لاطو ER E eons‏ 
eee‏ ايك الى EO‏ الى يبي. كان عملي موجهاً على الأغلب 
إلى الموقف الفلسفي أكثر منه إلى cpl ope sl‏ المترايطة هاما 
a 2‏ يعرفون ويعملون في وسط أحد 
تلك المواقف المترابطة قد يشعرون sl‏ أخطأت في فهم مرادهم. 
وفي اعتقادي أنهم مخطئون في ذلك. ولكن وهذه المحاولة ليست 
معدة لإقناعهم. ولإقناعهم يتطلب الأمر نوعاً أكبر ومختلفاً جداً من 
الکتت: 


La lay‏ أعرفه عن الدين -الرقيسى Shed‏ الا جاص :وللمؤسنات 
من حيث إن كليهما ساعداني على إضمفاء صورة على فكري. وما 
بقي ya‏ ذلك cpl‏ سوف Schell‏ بذكره في الصفحات التالية. والحق 
Buna N E EE ao‏ لمات Socal‏ 
وطبيعة ديني وعرفاني بجميل أشخاص كثيرين كان لأفكارهم 
المقترحة والنقدية في أوقات متعددة قوة إبقائي في العمل وتوجيه 
نموي الفكري. ولقد انقضى منذ ذلك الحين وقت طويل لكي تبدأ 
الأفكار في هذه المحاولة في eee‏ وهناك لائحة بأسماء جميع 
الذين سيقعول على علامات من تاثيرهم في صفحاتها إلى wile‏ 
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[xiii] 


Ue! Leuk Sa‏ ومعارف.. وف ظطروفن cad‏ لايد ل من 
أن أقتد نفسى el sit‏ القللة والأكثر أهمية الى لا coe kee‏ 
لذاكرة ضعيفة أن تخطتها. 


لقد كان جيمس . كونانت «(James B. Conant)‏ رئيس 
جامعة هارفارد «(Harvard)‏ أول من عرفني على تاريخ العلمء 
وبالتالي dal‏ من ابتدأ بإحداث تحويل في تصوري لطبيعة التقدم 
العلمي. ومنذ بداية تلك العملية لم يبخل علي بأفكاره ونقده ووقته - 
بما فى ذلك الوقت اللازم لقراءة مسودة المخطوطة واقتراح تغييرات 
مهمة فيها. أما ليونارد ك. ناش (Leonard K. Nash)‏ الذي شاركته» 
لمدة خمس سئوات» فى تدريس المادة الدراسية ذات التوجه 
ols Cally «seb‏ قل Lal‏ در یا الد کور Aad LSS‏ كان 
Ogle Ghd oe 2st CH) tl‏ خلال ged ltt Coll Gell‏ 
أفكاري بالتشكل» وقد افتقدته كثيراً في المراحل الأخيرة من تطورها. 
(Cambridge)‏ هو أن ستائلى كافل «(Stanley Cavell)‏ زميلى فى 
جامعة باركلى e (Berkeley)‏ قد شغل مركزه فى مجلس المبدعين. 
وكافل هذاء الذي كان فيلسوفاً مهتماً بالأخلاق والجماليّات 
Cader!)‏ « والذي توصل al‏ نتائج متطابقة مع نتائجى » كان مصدر 
تحفيز وتشجيع متواصل لي. وهوء بالإضافة إلى ذلك كان الشخص 
الوحيد الذي كنت قادراً معه على تفخص أفكاري بجمل ناقصة. وقد 
حقق ذلك النمط من التواصل معه فهماً مكنه من إرشادي إلى الطريق 
الذي ينبغي علىّ سلوكه Goes‏ عات كبرق أو نجنا لياه وهي 


uss‏ وضع مسوّدة تلك النسخة» ساعدنى أصدقاء آخرون کر 
في إعادة صياغتها. وأظن أنهم يعذروني إذا لم أذكر سوى أسماء 
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أربعة منهم hii‏ وهم الذين كان إسهامهم أكثر عمقا [xiv] een‏ 
(Ernest Nagel)‏ من جامعة كولومبيا (Columbia)‏ وه. بيار نویس 
(H. Pierre Noyes)‏ من مختبر لورانس للإشعاع» وتلميذي جون J‏ 
هيلبرون John L. Heilbron)‏ الذي كثيراً ما عمل معي عن كثب في 
إعداد النسخة النهائية للمطبعة. ومع أني وجدت كل تحفظاتهم 
واقتراحاتهم مفيدة جداً لي» إلا أني لا أملك سبباً للاعتقاد (وعندي 
إليهم سابقاً يوافق على المخطوطة الحاصلة بكليتها. 

أما اعترافي >Y!‏ فهو اعتراف بفضا والدي وزوجتي 
وأولادي. الذي. لا بد أن يكون من نوع آخر. فبطرق غدة فد أكون 
آخر من يدركهاء أسهم كل واحد منهم بعناصر فكرية أيضا في 
عملى. لكنهمء وزيادة على ذلك» وبدرحات مختلفة. قاموا یما هو 
أهم. فقد رافقوه باستمرار حتى إنهم شجعوني على تكريس نفسي له. 
الذي قدموه. وأنا لا أعرف كيف أقدم لهم شكري. 


جامعة باركلي. كاليفورنيا 
شباط/ فبراير 1962 
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مقدمة: دور للتاريح 


إذا ما jk‏ إلى التاريخ على أنه مخزن لأكثر من حكاية لحدث 
مثير أو لسلسلة حوادث» حالتئذ» يمكنه أن ينتج لنا تحؤلا حاسما 
في صورة العلم التي تستحوذ علينا الآن. وكانت تلك الصورة قد 
ty Ly Cael‏ مق قبل الفلا تفس من درس 
الإنجازات العلمية التى coed‏ حيث إن هذه الإنجازات مسجلة فى 
Sect‏ سكيف و في الكتب المدرسية التي يتعلم Ga‏ 
كل جيل علمي جديد ممارسة اختصاصه المهني. ومن المؤكد أن 
يكون هدف مثل تلك الكتب إقناعياً وتربوياً. أما تصوّر العلم المستمد 
منها فلا يتناسب مع المشروع الذي أنتجها أكثر من كونه صورة عن 
الثقافة القومية المستفادة من كتيب فى السياحة أو من LS‏ مدرسى 
في اللغة. محاولتنا Òl‏ هي إلا fete Celtel be led pune‏ 
من نواح أساسية. وهدف محاولتنا يَمْثل في عرض مختصر لتصوّر 
مختلف تماما للعلم منبثق من السجل التاريخي للنشاط البحثي ذاته. 


غير أن ذلك التصوّرء حتى من التاريخ» ليس في متناول اليد 
إذا Ub patel‏ المعطيات التاريخية» .وتمحيضها للآجابة أساساً عن 
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أسئلة من وضع المألوفية النمطية اللاتاريخية المستمدة من النصوص 
الغ فل م الل اا ا pana ears)‏ إلى أن 
محتوى العلم في الملاحظات والقوانين والنظريات الموصوفة في 
صفحاتهاء ليس إلا. وقد قرئت الكتب ذاتهاء وبانتظام» قراءة تفيد 
القول إن المناهج العلمية هي ببساطة التقنيات الناجحة المستخدمة في 
جمع معطيات الكتب المدرسية مضافاً إليها العملبات المنطقية 
المستعملة te‏ ريظ تلاق الات cle‏ النظرية للكتب: OW,‏ 
الحاصل تصوراً للعلم ذا نتائج عميقة المعاني تختص بعبيعته وتطوره. 
غير أننا إذا افترضنا أن العلم هو منظومة من الوقائع والنظريات 
والمناهح مجمّعة في الكتب الراهنةء يصبح العلماء أولتك الأشخاص 
الساعين hee‏ سعياً ناجحاً أو مخفقاًء للإسهام بعنصر أو آخر في 
2 تلك المنظومة الخاصة. ويصير التطور العلمى عملية أجزاء تضاف 
إفرادياً ومجموعياً. إلى المخزن الذي E‏ نموهء والذي يؤلف 
التقنية والمعرفة العلميتين. كما يصبح تاريخ العلم الفرع العلمي الذي 
يسجل تلك الأهزاء المعالية: والعقنات الس مکی GAB ral gas!‏ 
المؤرخ المهتم بتطور العلم ذا مهمتين Fees‏ فمن ناحية» عليه أن 
يحدد الإنسان الذي تم على يده اكتشاف أو اختراع كل حقيقة علمية 
poles‏ 63 وقانون» ونظرية. وزمان حصول ذلك. ومن ناحية أخرى» 
يجب عليه أن يصف ويشرح مجموعة الأخطاء. وما له علاقة 
بالأسطورة والخرافات التي منعت التراكم الأسرع لمكونات النض 
العلمي الحديث. وهناك بحث كثير اتجه لتحقيق هذه الأهداف» 
وبعضه لا يزال جارياً. 


ومع ذلك» فقد عانى نفر قليل من مؤرخي العلم صعوبات 
متزايدة في سبيل القيام بالوظائف التي يعيّنها لهم تصوّر التطور بفضل 
التراكم. وقد اكتشفواء بوصفهم مسجلين لعملية إضافة الأجزاءء أن 
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تقدم البحث يجعل الإجابة عن مثل الأسئلة التالية أكثر lene‏ وليس 
حفظ الطاقة؟ ويزداد اعتقاد عدد قليل منهم Ob‏ هذه الأسئلة هى» 
ببساطة» من النوع الخاطيىء طرحه. فقد لا يتطور العلم عن طريق 
تراكم اكتشافات واختراعات واحدة بعد الأخرى. وفي الوقت cage‏ 
يواجه هؤلاء المؤرخون أنفسهم صعوبات متنامية في عملية فصل 
المكوّن «العلمي» للملاحظة والاعتقاد الماضيين عمًا وَسَمَه أسلافهم 
بأنه «خطأ» و«خرافة». وكلما ازدادت عنايتهم بدرس الديناميكا عند 
سمطو aa Sa sleds) Parte Mal se asi!‏ تهنا ع 
أن وجهات نظرهم التي كانت شائعة» في زمن» لم تكن عموماً أقل 
علمية أو من صنع طبيعة المزاج البشري أكثر من وجهات النظر 
المتداولة اليوم. وإذا Le‏ هذه المعتقدات التي عفا عليها الزمان 
بمثابة الأساطيرء فهذا معناه أن الأساطير يمكن إنتاجها بواسطة 
المناهج عينها ويكون التمسك بها للأسباب نفسها التي توصل الآن 
إلى ae‏ العلمية ]نما eee |B)‏ علدا من حينة «as‏ کون 
النتيجة أن العلم بقن على مات لذ فى تمان مع المعتقدات 
التي لنا اليوم. وأمام هذين الخيارين» لا بد للمؤرخ من أن يختار 
الخيار الثانى. ومن الوجهة المبدأية» لا تعد النظريات القديمة نظريات 
صعوبات فصل الاختراعات والاكتشافات الفردية» هو ذاته الذي يقدم 
لنا المبرر لشكوك عميقة حول عملية التراكم التي جرى عبرها 
الاعتقاد بأن هذه الاسهامات الفردية في العلم قد تم تركيبها. 


(#) نظرية قديمة تقول بانطلاق اللاهوب أو «الفلوجستون» عند الاحتراق (المترجم). 
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[3] 


وقد نجم عن هذه الشكوك والصعوبات كلها ثورة تاريخية بيانية 
في مجال دراسة العلم» مع أنه لا يزال في مراحله الأولى. وبصورة 
تدريجية ومن دون وعي ما يفعلون» شرع هؤلاء لطرح أنماط جديدة 
من الأسئلة وتتبع خطوط علمية تطورية مختلفة» هي أقل علاقة 
بالاتجاه التراكمي. فبدلا من البحث عن الإسهامات الثابتة لعلم مضى 
في نظرتنا الحالية» يحاولون أن يقدموا عرضا لوحدة ذلك العلم 
التاريخية في زمانه. فهم لا يسألون» على سبيل المثال» عن علاقة 
أفكار غاليليو بالعلم الحديث» بل نراهم يطرحون أسئلة عن علاقة 
أفكاره بأفكار جماعته» أي» أساتذته ومعاصريه وخلمائه المباشرين 
في العلوم. وزيادة على ذلك» فهم يصرّون على ضرورة دراسة آراء 
تلك الجماعة وقرين تلك الآراء من وجهة النظر ‏ المختلفة عادة عن 
وجهة نظر العلم الحديث ‏ التي توفر لتلك الآراء أقصى درجات 
التماسك المنطقى الداخلى وتجعلها تبدو أقرب ما يمكن إلى الطبيعة. 
ومن AUR SLANT:‏ ا 
فقيل اا کار as‏ وحن اللو ا Sis‏ 
لمشروعه الذي Cols‏ حوله مناقشات GES‏ المنتمين إلى التقليد 
التاريخي الجغرافي القديم. أما النتيجة التي تتضمنها هذه الدراسات 
التاريخية» فهي» في الحد الأدنى» فكرة إمكانية صورة جديدة للعلم. 
ومحاولتنا هذه تهدف إلى تحديد تلك الصورة عن طريق توضيح 
بعض النتائج التاريخية البيانية الجديدة. 


والسؤال الذي يطرح الآن هو: ما هي نواحي العلم التي ستبرز 

في مجرى هذه المحاولة؟ Yal‏ وبحسب نظام عرضنا على الأقل» 
نذكر عدم كفاية الأهداف المنهجية» بحد ذاتها لفرض نتيجة جوهرية 
ووحيدة لأنواع عديدة من الأسئلة العلمية. فالإنسان الذي يطلب منه 

4 درس الظواهر الكهربائية والكيمياتية» والذي يكون جاهلا لهاء وكل 


54 


سلاحه أن يكون ملتزماً بالعلمية» هذا الإنسان قد يصل إلى نتيجة أو 
الإمكانيات المشروعة إمكانية أن تتحدد النتائج الخاصة التي يتوصل 
إليها بتجربته السابقة في حقول معرفية آخرى» وبالعوارض التي 
تحصل ators‏ واا السام فما الذي تفيده معتقداته الا 
بالنجوم مثلاً في دراسته للكيمياء والكهرباء؟ Gly‏ من التجارب العديدة 
التي يمكن التفكير cle‏ والمتعلقة بالحقل المعرفي الجديد» يختار 
VI‏ وما هى جوانب الظاهرة المعقدة الناشئة التى تجتذبه على أنها 
ذات علاقة خاصة بتوضيح طبيعة تغير كيميائي أو طبيعة علاقة 
كهربائية؟ إن أجوبة عن أسئلة من هذا القبيل وعلى سبيل المثال» فى 
الفصل الثاني من كتابناء مفادها أن مراحل التطور الأولى لمعظم 
العلوم تميّزت بتنافس متواصل بين عدد من النظرات المختلفة 
للطبيعة» وكانت كل نظرة منها مؤسسة على مقتضيات الملاحظة 
والمنهج العلميين» أو متلائمة معهما تقريباً. ولم يكن مرد الفارق بين 
هذه المدارس الفكرية المختلفة إخفاقاً في تطبيق المنهج ‏ إذ كان 
كلها «علمي» ‏ وإنما كان سببه في ما سوف ندعوه الطرق غير القابلة 
الارن في ها إل Cats a Ith‏ اة الع يرزلا 
شك فى أن الملاحظة والتجربة يمكنهماء بل عليهما أن تحددا مجال 
OPE E TTE E E‏ 
تعجزان وحدهما عن تحديد البنية الخاصة لذلك المعتقد. فهناك 
عنصر غير مقيد بنظام مركب من أعراض شخصية وتاريخية» يدخل 
في تشكيل المعتقدات المؤيدة من قبل متّحد علمي معين» في زمن 


الأحوال» على إفكانية ممارسة مجموعة علمية مهتتها من دون 
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مجموعة من المعتقدات. هي تدعمها. كما لا يعني ذلك أن تصبح 
المنظومة التى التزمت بها الجماعة العلمية» فى وقت ماء أقل أهمية 
ف E eae‏ اما مدا ER E‏ ماو الد 
العلمي لنفسه أجوبة ثابتة عن أسئلة مثل الأسئلة التالية: ما هي 
الأجسام الأساسية المؤلفة للكون؟ وكيف تتفاعل في ما بينها ومع 
الحواس؟ وما هي الأسئلة المشروع طرحها عن هذه الأجسام» وما 
هي آليات الوصول إلى أجوبة عنها؟ فالأجوبة (أو ما يساويها)» هيء 
وعلى e BY‏ موجودة وجوداً al,‏ في العلوم التي اكتمل بناؤها 
2S,‏ فق البداية ag lt‏ الى 'تعن Mes‏ للمعارمنة الجهقة J jody‏ 
العمل قيهاء وَيمًا أن تلك العربية هي dash dyad‏ وفتازمة: فان تلك 
الأجوبة يكون لها تأثير عميق في العقل العلمي. وإن رسوخها يشرح 
الكفاءة الخاصة التي يتمتع بها النشاط البحثي العادي» كما يصف 
اتجاه سيره في أي وقت. ونحن عندما ندرس العلم العادي في 
الفصل الثالث والرابع والخامس من كتابناء فسوف نصف أخيراً ذلك 
البحث بأنه مسعئ نشط ومخلص لإدخال الطبيعة» وبقوة» في 
laa‏ لكوي jon elk‏ مره مدر ناد لوكي R‏ موقي SSN‏ 
نفسه» سوف ا إذا ols‏ سكن ال أن oe‏ دونهاء 
كما نسأل عن العنصر العشوائي في أصولها التاريخية» وأحياناًء 
caring‏ < ا ا 


ومع ذلك نذكر أن للعنصر العشوائي وجوداًء وله Lad‏ تأثير 
مهم في التطور العلمي. وهو الأمر الذي سندرسه Lys‏ تفصيلياً في 
الفصل السادس والسابع والثامن. إن العلم العادي» أي النشاط الذي 
يصرف معظم العلماء كل وقتهم chy ai‏ وبصورة لا خيار led‏ مبني 
منطقياً على الافتراض بأن المنّحد العلمي يعرف صورة العالم. وإن 
جل نجاح ذلك المشروع مرذه إلى إرادة ذلك المتحد الدفاع عن 
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ذلك الافتراض» حتى ولو بثمن غال. والعلم العادي Hee‏ يعمل (JE‏ 
على طمس الأفكار الجديدة الجوهرية» وذلك لكونها تهدم التزاماته 
الأساسية. لكن بالرغم من AUS‏ فإننا نقول» إنه» ما دامت تلك 
الالتزامات مستبقية لعنصر عشوائى» Ob‏ طبيعة البحث العادي تؤكد 
لك mere‏ ل هون لطيو العلا la IE‏ 
أن تعصى مسألة عادية» أي من النوع الذي يجد حله في القواعد 
والعمليات المعروفة» على المحاولات القوية والمتكررة من قبل أكفاً 
أعضاء المجموعة» الذين تدخل تلك المسألة في نطاق اختصاصهم. 
وفي مناسبات أخرى» يتعطل عمل جهاز» مصمّم ومبنيَ لهدف 
متعلق بالبحث العادي» لي العمل المتوقع منه» كاشفا عن وجود 
pais‏ طارئ من عدم الانتظام لا يمت بصلة إلى التوقع المهني» 
بالرغم من المحاولات المتكررة. في هذه الحالات وحالات أخرى» 
يتكرر ضلال العلم العادي عن طريقه. وعندما يحدث هذا للعلم - أي 
عندما تصير المهنة العلمية عاجزة عن إزالة الطوارئ غير المتوقعة 
التى تفسد التقاليد القائمة للممارسة العلمية ‏ حالتئذ يبدأ التفتيش 
اا EE aus,‏ اانه اميم CUA‏ 
ونقصد» أساساً جديداً لممارسة العلم. والأحداث غير المألوفة» التي 
يحصل في وسطها ذلك التغير في الالتزامات المهنية» هي ما نسميه 
في Leslee‏ هذه القورات العلمية. gay‏ المتمم tall‏ لنشاط الع 
العادي المقيد بالتقاليد. 


إن أوضح الأمثلة على الثورات العلمية نجده في تلك الأحداث 
المشهورة في تطور العلمء التي غالباً ما سميت ثورات. لذا فإننا 
سوف نعالج تكراراً في الفصلين التاسع والعاشر نقاط التحول الرئيسة 
في مجرى التطور العلمي المرتبطة بأسماء in‏ ویون 
ولافوازييه (Lavoisier)‏ وإينشتاين (Einstein)‏ حيث نفحص أولا 
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وبطريقة مباشرة طبيعة الثورات العلمية. وهذه الأحداث نعرض ماهية 
الثورات العلمية بصورة هي الأكثر وضوحاً من غيرها في تاريخ 
العلوم الفيزيائية على الأقل. وكل حدث من تلك الأحداث اضطر 
المتحد العلمى رفض نظرية علمية كانت ذات اعتبار فى وقت من 
الأوقات» وذلك لمصلحة نظرية جديدة متناقضة معها. كما أنتج كل 
واحد منها Yas‏ في المسائل المعدة للتدقيق العلمي» وفي المعايير 
المهنية التي تعيّن المسألة التي يجوز درسها أو الحل المقبول لتلك 
المسألة. وقد أحدث كل منها تحولا فى الخيال العلمى بأشكال 
احتجنا في النهاية إلى وصفها بأنها تحول للعالم الذي في داخله 
يجري النشاط العلمى. إن مثل هذه التغيرات» ومعها LY bei‏ التى 
رافقتها ULE‏ تؤلف الخصائص المميزة للثورات العلمية. 


وتبرز هذه الخصائص بوضوح خاص في دراسة ثورة العالم 
نيوتن أو الثؤرة الكيمياتية على سبيل sol Oly St‏ الأفكاز 
الأساسية لمحاولتنا تبيان أن تلك الخصائص يمكن استذكارها من 
دراسة أحداث عديدة أخرى كانت ثوريتها أقل وضوحاً. وبالنسبة إلى 
مجموعة مهنية أقل عدداً بكثير» بدت معادلات العالم ماكسويل 
(Maxwell)‏ بمستوى ثورية نظرية إينشتاين» فكانت مقاومتها طبقا 
لذلك. كما أثار ابتداع نظريات جديدة أخرى» وبصورة منتظمة 
cdkey‏ رد الفعل ذاته» وكان مصدره بعض الاختصاصيين الذين 
مست تلك النظريات منطقة كفاءتهم الخاصة. فقد بدت النظرية 
Stor‏ لهولاء هة pads)‏ فى التواعد hl‏ حكنت الممارسة 
السابقة للعلم العادي. لذلك» فهي لا محالة ستعيد النظر في كثير من 
العمل العلمي الذي كانوا قد أتموه بنجاح. وهذا هو السبب الذي 
يشرح لنا لماذا نادراً ما تكون النظرية الجديدة إضافة للمعرفة السابقة» 
أو لا تكون مجرد إضافة» مهما كان مجال تطبيقها خاصا. وإن هضم 


58 





هذه النظرية يقتضي oly dole]‏ النظرية السابقة لهاء وإعادة تقييم الواقع 
السابق» وذلك كله عملية ثورية داخلية» وهي قلما يقدر على إتمامها 
وجل Gy eae,‏ لذ كوة US‏ كن SLD‏ واد بودن مداولا 
نجد غرابة في أن الور والجهوا صعوبات في SB cad‏ 
لهذه العملية الممتدةء ما دعاهم» وبلغة Ea‏ إلى النظر إليها 
على أنها حادثا معزولا. 

ليست الاكتشافات النظرية الجديدة هي وحدها الحوادث العلمية 
التي لها تأثير في الاختصاصيين الذين يتعرضون لها في ميادينهم. إن 
الالتزامات التي تحكم العلم العادي لا تحدد فقط أنواع الأجسام التي 
يحتويها العالم» بل» هي تصف أيضاً» وعن طريق التضمن» تلك 
الأجسام التي ليست فيه. وينتج مما تقدم فكرة تتطلب مناقشة واسعةء 
هن أن اكتشانا ثل اكتشاف الأوكسجين: أو اكتشافت الأشعة”السيكية 
Gt ay‏ إلى كان خا العا Vy‏ شك فى .أن 5,8 
للاكتشاف أثره في الأخيرء لكن هذا لا يحصل قبلما يعيد المتّحد 
المهني تقييم التدابير التجريبية التقليدية» وتعمد إلى تغيير تصورها 
للأجسام التي ألفهاء لمدة طويلة» وفي مجرى هذه العملية شبكة 
النظرية التي تتعامل من خلالها مع العالم. فليست الحقيقة الواقعية 
والنظرية عمليتين منفصلتين» باستثناء وجودهما داخل تقليد ما من 
الممارسات العلمية العادية. وفي ذلك سبب التحول النوعي لعالّم 
العالم» ومعه» حصول الثراء الكمي بفضل الاكتشافات الجديدة 
الجوهرية على مستوى الحقيقة الواقعية أو على مستوى النظرية. 

هذا التصوّر الواسع لطبيعة الثورات العلمية هو التصور الذي E‏ 
لنا تحديده في الصفحات التالية. ونحن OL GB‏ توسيع ذلك التصور 
يزيد من معناه المألوف. ومع ذلك» فإني لن أتوقف عن وصف 
الاكتشافات ca lL‏ لأن في ذلك تكمن إمكانية ربط بنيتها بظاهرة» 
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مثل ثورة كوبرنيكوس التي تجعل التصور الواسع يبدو لي بتلك 
الأهمية. وإن المناقشة المتقدمة تنبئ باختصار عن الكيفية التي سوف 
نطور بحسبها في الفصول التسعة التالية مباشرة درسنا للمفاهيم 
المتممة للعلم العادي والثورات العلمية. أما بقية المحاولة فستعالج 
الأسئلة المركزية الثلاثة الباقية. أما الفصل الحادي عشر» فسيعنى 
بسؤال عن سبب صعوبة رؤية الثورات العلمية في ما مضى؛ وذلك 
وصفا للمنافسة الثورية بين المنافحين عن التقليد العلمى العادي 
القديم وأتباع التقليد الجديد. فهو يدرس العملية التي يجب» بطريقة 
إجراءات التحقق أو التكذيب المألوفة في صورتنا العادية عن العلم. 
وحدها المنافسة بين أطراف bakes!‏ العلمى تؤلف العملية التاريخية 
التي يمكن أن تؤدي Lee‏ إلى رفض نظرية كانت مقبولة أو إلى تبني 
أخرى. وأخيراء سيطرح الفصل الثالث عشر السؤال» عن كيفية 
العلمي. ولن تقدم محاولتنا هذه للإجابة عن ذلك السؤال أكثر من 
الخطوط الرئيسية لجواب» يستند إلى خصائص المتحد العلمي الذي 
بدوره يتطلب اكتشافاً ودراسة إضافية أوسع. 


ومما لا ريب فيه أن بعض القراء لا بد أن يكونوا قد تساءلوا 
عن إمكانية تأثير الدراسة التاريخية في نوع التحول الفكري المستهدف 
هنا. وهناك خرّان كامل ومتوافر من الأفكار الثنائية المتقابلة يبين لنا 
أن مثل تلك الدراسة تعجز عن ذلك على نحو صحيح. فلطالما كنا 
نقول إن التاريخ نظام من المعرفة. غير أن الأفكار المقترحة أعلاه 
LE te‏ أنكار فشر و احا ماري و اضف القوك إن 
الكثير من تعميماتي تخص علم الاجتماع أو علم النفس الاجتماعي 
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للعلماء. ومع ذلك» فهناك على الأقل عدد قليل من النتائج التي 
توصلت إليها ينتمي تقليدياً إلى علم المنطق ونظرية المعرفة. ويبدو 
أنني لم أتقيّد في الفقرة السابقة بالتمييز المعاصر وذي التأثير الكبير 
جداء بين ما يسمى «سياق الاكتشاف» واسياق التعليل». de‏ 
يوصف ذلك أكثر من أنه ارتباك عميق ناجم عن خلط حقول 
واهتمامات معرفية متنوعة؟ 

ولأني تغلبت فكرياً على مثل هذه التمايزات وغيرها مما 
يقارنهاء فإنى LU‏ أدرك معناها وقوتها. لذا ظللت» ولسنوات 
oot vente‏ ساف كليقة الكو My‏ رلك العف اليك E‏ 
أعيدت صياغتها على نحو مناسب» فإنها ستفيد معرفتنا لاحتوائها 
على شيء ما ذي أهمية. ومع ذلك» OW‏ محاولاتي لتطبيقهاء وكما 
هي» على المواقف الفعلية التي فيها تكتسب المعرفة وتقبّل وتهضم› 
أظهرت أنها تؤلف مشكلة غير عادية. فهي لم تكن تمييزات منطقية 
ومنهجية ابتدائية» من النوع الذي يتقدم تحليل المعرفة العلمية» بل 
تبدو الآن عبارة عن أجزاء لا تتجزأ من مجموعة الأجوبة الجوهرية 
التقليدية على الأسئلة عينها المناسبة لها. ومع ذلك فإن تلك الدائرة 
المنطقية المفرغة لا تجعلها باطلة. لكنها تدخلها في صميم نظرية» 
وبذلك» تخضع للفحص الدقيق الذي يطبق على النظريات في 
الميادين الأخرى. ولكي يتعدى محتواها GSU‏ التجريدي» لا بد من 
اكتشافه عن طريق ملاحظتها في تطبيقها على المعطيات الواقعية التي 
وجدت لشرحها. فكيف يمكن لتاريخ العلم أن يكون مصدراً لظواهر 
تُلقى حولهاء وبصورة مشروعة» أسئلة نظريات المعرفة» وعليها 
تطبق هذه النظريات؟ هذا هو السؤال. 
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II 


الطريق إلى العلم العادي 


يعني «العلم العادي». في محاولتنا الجارية» ذلك البحث 
المؤسس بصورة راسخة على واحد أو أكثر من الإنجازات العلمية 
السابقةء التي يعتبرها منّحد علمي ماء الأساس لممارسته العلمية 
اللاحقة. cp sally‏ يعاد ذكر مثل تلك الإنجازات» وبالتفصيل»ء في 
كتب النصوص العلمية» الابتدائية منها والمتقدمة. وتشرح هذه الكتب 
بنية النظرية المقبولة» وتضرب أمثلة عن جل أو كل تطبيقاتها 
الناجحة» كمنا OL‏ هذه التطنيقات GUase‏ وتجارت در ادنس 
وقبل أن تصبح مثل تلك الكتب شعبية في مطلع القرن التاسع عشرء 
(وحتى وقتٍ قريب للعلوم المكتملة (te‏ فقد أدى العديد من 
كتب العلم الكلاسيكية المشهورة وظيفة ممائلة. فكتاب الطبيعيات 
لأر سطو (Aristotle)‏ وكتاب المحسطى لبطليموس (Ptolemy)‏ 
وكتابا المبادئ والبصريات لنيوتن» وكتاب الكهرباء 
لفرانكلين (Franklin)‏ وكتاب الكيمياء للافوازييه» وكتاب علم 
الجيولوجيا للايل (Lye)‏ كانت أعمالا قامت» ولزمن ماء هي 
وكثير غيرهاء بتحديد ضمني لما هو مشكلات مشروعة ولطرائق 
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البحث لتعمل بحسبها الأجيال اللاحقة من المشتغلين بشؤون العلم. 
الي اا و EJS aia eee‏ أنواع 
المشكلات لمجموعة EOE‏ التى يعاد تحديدها. 


وإني أسمي تلك الإنجازات التي تتمتع بتينك الخاصتين 
براديغمات وهذا المصطلح ذو علاقة وشيجة ب «العلم العادي». 
وباختياره رميتُ إلى طرح فكرة أن بعض الأمثلة المقبولة من 
الممارسة العلمية الفعلية ‏ وهى أمثلة تشمل copu‏ والنظرية» 
والتطبيق» واستعمال الأدوات ‏ تقدم نماذج تصدر عنها تقاليد للبحث 
العلمي متناسقة منطقياً. وهذه التقاليد هي قرين تلك التي يصفها 
المؤرخ بوضعها تحت عناوين مثل «علم الفلك البطليموسي» (أو 
SE‏ و«علم الحركة الأرسطي» (أو «النيوتوني»)» و«علم 
البصريات الجُسَيّْمى»» (أو «البصريّات الموجية))» وهكذا. Oly‏ درس 
te eeu‏ فى tle cies.‏ بجا كر is)‏ عي E‏ 
سيق ذكره» هو الذي s‏ الطالب ليصير عضواً في متّحد علمي 
خاص» سيمارس مع أعضائه في ما بعد نشاطه العلمي. ولأنه 
سيشارك أشخاصاً هناك كانوا قد تعلموا قواعد العمل في ميدانهم من 
البراديغمات المادية نفسهاء لذلك قلما تثير ممارسته اللاحقة» 
خلافات مكشوفة حول المبادئ الأساسية لعملهم. فالأشخاص الذين 
يقوم بحثهم على براديغمات مشتركة يكونون ملتزمين بقواعد ومعايير 
الممارسة العلمية نفسها. وذلك الالتزام وما ينجم عنه من اتفاق 
ظاهري هما الشرطان الضروريان للعلم العادي» أي لنشوء واستمرار 
Ge ade‏ من whol! Wl‏ 
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من الأفكار العادية» فإن VI‏ يحتاج إلى إطالة الكلام عن الأسباب 
التي دعت إلى إدخاله. فالسؤال الآن هو: لماذا يتقدم الإنجاز العلمي 
الماديء باعتباره محلاً للالتزام المهني. على الأفكار المختلفة 
والقوانين والنظريات ووجهات النظر التى يمكن تجريدها منه؟ وبأي 
معنى من المعاني يؤلف البراديغم المشترك وحدة جوهرية في نظر 
لطالب الذي يدرس التطور العلمي» فلا يمكن تحليلها منطقيا بردها 


ال اف Wied a py Ss: Vou Ss‏ نواه فده ي 


لفصل الخامس» فإننا سنكتشف أن الأجوبة عن مثل هذه الأسئلة 
وما يقارنهاء ستكون أساسية لفهمنا تصوّر العلم العادي. ولتصور 
لبراديغمات المرافقة له. وإن مناقشة أكثر تجريدية سوف تعتمد على 
عر ضنا السابق لأمثلة عن العلم العادي أو عن البراديغمات في مجرى 
عملها. وسيتمٌ توضيح التصورين المترابطين المذكورين» كليهماء 
بصورة خاصةء عن طريق الإشارة إلى إمكانية وجود نوع من البحث 
العلميء خالٍ من البراديغمات» أو JE‏ على الأقل من أي من تلك 
البراديغمات الواضحة والمقيّدة كالتي جئنا على ذكرها في ما تقدم. 
وإن الحصول على براديغم نوع وعلى البحث الأكثر عمقا الذي يتيحه 





إن هو إلا علامة نضح في تطور أي ميدان علمي معيّن 


وإذا ما عاد المؤرخ أدراجه إلى ماضي المعرفة العلمية لأي 
مجموعة من الظواهر المترابطة» فسيكون عليه على الأرجح أن يواجه 
نوعا ثانويا من نمط من تاريخ علم البصريات الفيزيائية» كنا قد 
شرحناه هنا. فالكتب المدرسية المتعلقة بالفيزياء تعلم الطالب اليوم 
قصة أن الضوء مؤلف من فوتونات› أي من أجسام كميّة حركيّة 
تتمتع ببعض خصائص الموجات وبعض خصائص الجسيمات. ثم 
يسير البحث ويستمر بحسب هذه النظرية أو وفقا للصياغة الرياضية 
المفصلة التي كانت أساساً لانبثاقها المألوف. غير أن هذا التوصيف 
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للضوء قد مضى عليه ما يقارب نصف قرن. وقبل وضعه وتطويره 
على يد العالمين بلانك (Planck)‏ وإينشتاين واخرين Obl‏ هذا COA‏ 
كانك eb pall Us‏ تدرش Ol Leslee 4b)‏ الفبوة غيارة عن AS ym‏ 
أمواج عَرْضيةء وهذه تجد أساسها الأخير في براديغم موجود في 
كتابات العالمين يونغ «(Fresnel) hits (Young)‏ الخاصة 
بالبصريات في أوائل القرن التاسع عشر. ولم تكن النظرية الموجية 
هي الأولى التي تمك بها تقريباً جميع المشتغلين بعلم البصريات. 
فخلال القرن الثامن عشر وفر لنا كتاب العالم نيوتن الذي حمل 
عنوان البصريات (Opticks)‏ براديغم لهذا الحقل المعرفيّ» علم أن 
الضوء هو عبارة عن جسيمات مادية. وقد وجد علماء الفيزياء» انذاك 
الدليل على صحة رأيهم e‏ الضغط الذي تبذله جسيمات الضوء لدى 
اصطدامها بالأجسام الصلبة» وهو ما لم يحاول فعله علماء النظرية 
الموجية الأوائا 1 


إن هذه التحولاات في براديغمات علم البصريّات الفيزيائية. هي 
ثورات علمية» وإن عملية الانتقال المتلاحق من براديغم إلى آخر عن 
طريق الثورة هي بمثابة النمط التطوري العادي الخاص بالعلم 
المكتمل. وعلى كل حالء لم يكن هذا هو النمط الذي كان يميّز 
الفترة التي سبقت عمل العالم نيوتن» وهنا يوجد التباين الذي يهنا 
فبين الماضي السحيق ونهاية القرن السابع عشرء لا توجد فترة تم 
قبها عرض 'نظرة واحدة Wyte‏ عموماً عن طبيعة الضوء. وغوضا عن 
ذلك كان هناك ote‏ فين المندارس المتنافشة tally‏ الفرعية 
المؤيدة لنوع أو آخر من ol bi‏ الفلاسفة إبيقرر (Epicurus)‏ وأرسطو 


Joseph Priestley, The History and Present State of Discoveries : انظ بر‎ (1) 
Relating to Vision, Light, and Colours (London: [Printed for J. Johnson], 1772), 
pp. 385-390. 
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(Aristotle)‏ وأفلاطون (Plato)‏ . فقد اعتبرت إحدى المجموعات 
الضوءَ عبارة عن جسيمات تصدر من أجسام مادية» وبدا الضوء 
لمجموعة أخرى تعديلا في الوسط الواقع ما بين الجسم والعين» 
وفيما شرحت مجموعة أخرى الضوء بدلالة التفاعل بين الوسط مع 
صدور عن العين» وبالإضافة إلى Us‏ وجدت تركيبات وتعديلات 
أخرى حول طبيعة الضوء. وقد استمدت كل مدرسة من تلك 
المدارس قوتها من علاقتها بنوع خاص من الميتافيزيقاء كما أكد كل 
منها على اعتبار المجموعة خاصة من الظواهر البصريّة التي تتمكن 
ieee‏ العامة عن سياه انس emer‏ مشافيات 
براديغمية. أما المشاهدات الأخرى» فقد جرى التعامل معها بغير 
عناية» أو ظلت مشكلات بارزة تعالح في dou‏ أكثر Mews‏ 


وفى مراحل زمنية مختلفة» قدمت هذه المدارس كلها إسهامات 
Sige‏ في مجموعة التصورات والظواهر والأساليب التي منها 
Lau‏ العالم dal git‏ ناديض gay ja OU nal‏ اللي JE‏ 
قبولاً منتظماً تقريباً. لذا ob‏ أي تحديد لمعنى العالم يستثني» على 
الأقل أعضاء هذه المدارس المختلفة» الذين كانوا أكثر إبداعاء 
سيؤدي فضلاً عن ذلك إلى استثناء خلفائهم الحديثين. فهؤلاء الرجال 
كانوا علماء. ومع ذلك» فإن أي باحث يستعرض le‏ البصريات 
الفيزيائية الذي كان سائدا قبل زمن العالم نيوتن» سوف يستنتج» 
بالرغم من كون المشتغلين في ذلك الميدان علماء» بأن صافي 
عملهم كان دون مستوى العلم. ولآن Gi‏ كاتب في علم البصريات 


Vasco Ronchi, Histoire de la lumière, traduit par Juliette Taton : انظر‎ (2) 
(Paris: [s. n.], 1956), chaps. i-iv. 
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يجد نفسه مضطراً إلى الإقدام على بناء ميدان عمله Hy‏ جديد» ومن 
الأساس. وبفعله ذاك» صار اختياره للمشاهدات والتجارب المؤيدة 
a he‏ وذلك لعدم وجود مجموعة من المناهج أو الظواهر 
مفروض على كل كاتب في البصريات أن يوظفها ويشرحها. وني ظل 
هذه الظروف» كان الحوار الناجم عن الكتب التي نتجت موجهاً في 
أغلبه إلى أعضاء المدارس الأخرى وإلى الطبيعة على السواء. ولم 
يكن ذلك النمط غريباً في عدد من ميادين الإبداع في أيامناء كما أنه 
لم يكن متناقضاً مع ظواهر الاكتشاف المهمة والاختراع. لكنه» مع 
ذلك لم يكن من نوع نمط التطور الذي كان لعلم البصريات 
الفيزيائية بعد زمن العالم نيوتن» والذي ألفته العلوم الطبيعية الأخرى 
اليوم. 


ويقدم تاريخ البحث الكهربائي» في النصف الأول من القرن 
الثامن عشرء See‏ ملموساً أكثر ومعروفاً بشكل أفضل عن طريق تطور 
العلم قبل أن يكتسب الصورة الأولى لبراديغم مقبول عالميا. وفي 
غضون تلك الفترة الزمنية طرحت ell‏ عديدة عن طبيعة الكهرياء 
ناهزت بعددها تقريباً عدد العلماء الذين أجروا تجارب كهربائية 
dogs‏ مثل هوكسبى «(Hauksbee)‏ وغراي «Gray‏ وديزاغوليير 
«(Desaguliers)‏ ودو فاي «(Du Fay)‏ ونوليت «(Nollett)‏ وواطسون 
(Watson)‏ وفرانكلين» وآخرين. وكانت تصورات هؤلاء المتعددة 
عن الكهرباء لديها شيء مشترك ‏ فكلها مستمد جزئياً من صيغة أو 
أخرى» للفلسفة الجسيمية - الميكانيكية التى كانت دليل كل البحوث 
ies Dita al‏ إل لس آنا ous Wis‏ عتار کک 
نظريات علمية واقعيةء أي نظريات مستفادة» جزثياً من التجارب 
واللمشاهداك Lose cote,‏ الخوار ات وال يرات المقعلقة 
بمشكلات إضافية جرت معالجتها في البحث. لكن بالرغم من أن كل 
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التجارب كان في الكهرباءء وأن معظم المشتغلين فيها اطلعوا على 
أعمال بعضهم البعضء إلا أن نظرياتهم لم تتجاوز علاقتها ببعضها 
البعض علاقة التشابه بين أفراد ا 


cent Cll Kyl OL الف‎ be pores ole] وق قت‎ 

ا فى القرة lel Zab cute alll‏ را 
وتوليد الكهرباء عن طريق الاحتكاك الظاهرتين الكهربائيتين 
الأساسيتين. ومالت إلى التعامل مع ظاهرة التنابذ الكهربائي على أنها 
ظاهرة ثانوية ناجمة عن نوع ما من الارتداد الميكانيكي» كما أنها 
cob‏ ولأطول مدة ممكنة» المناقشة والبحث المنظم في ظاهرة 
التوصيل الكهربائي التي تم للعالم غراي (Gray)‏ اكتشافها» نيتجة 
تجاربه. وهناك «كهربائيون» (وهذا الاسم هو ما أطلقوه على أنفسهم) 
غير هؤلاء قد حسبوا التجاذب والتنابذ ظاهرتين كهربائيتين أوليتين 


Duane Emerson Roller and Duane H. D. Roller, The Development : انظر‎ (3) 

of the Concept of Electric Charge; Electricity from the Greeks to Coulomb, Harvard 
Case Histories in Experimental Science; Case 8 (Cambridge, MA: [Harvard 
University Press], 1954), and I. Bernard Cohen, Franklin and Newton; an Inquiry 
into Speculative Newtonian Experimental Science and Franklin's Work in Electricity 
as an Example Thereof, Memoirs of the American Philosophical Society; v. 43 


(Philadelphia: [American Philosophical Society], 1956); chaps. vii-xii. 


وبالنسبة للتفصيل التحليلي في الفقرة التالية في النص» أنا مدين لمقالة لم تنشر بعد كتبها 
تلميذي جون ل. هيلبرون John L. Heilbron)‏ وفي انتظار نشرها تمّ إدخال وصف أكثر 
دقة وتوسعاعن ظهور براديغم فرانكلين (Franklin)‏ في: Thomas S. Kuhn, «The‏ 
Function of Dogma in Scientific Research,» Paper Presented at: Scientific Change;‏ 
Historical Studies in the Intellectual, Social, and Technical Conditions for Scientific‏ 
Discovery and Technical Invention, from Antiquity to the present. Symposium on the‏ 
History of Science, Oxford, 9-15 July 1961, Edited by A. C. Crombie (London:‏ 


Heinemann Educational Books, [n. d.]). 
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على Jo‏ سواء» فعدلوا نظرياتهم وأبحائهم طبقاً لذلك. (وكانت هذه 
المجموعة صغيرة عددياًء وبصورة بارزة ‏ حتى bl‏ نظرية فرانكلين لم 
تهتم مطلقا بشرح ظاهرة التنايذ المتبادل بين جسمين يحملان alias‏ 
كهربائية سالبة). وقد واجهت هذه المجموعة من النظريت صعوبات 
تعادل صعوبات المجموعة الأولى في القيام بشرح متزامن للظاهرات» 
باستشناء الأبسط من آثار التوصيل الكهربائى. ولكن تلك الآثار وفرت 
ER cs‏ علدا otedi aida telus‏ 
«سائل» يمكنه أن يتدفق في موصلات وليس «بخاراً» غير مرئي صادراً 
عن حباء E‏ قل كان و المجهوفة Uggs‏ 
إمكان التوفيق بين نظريتها وعدد من ظاهرات التجاذب والتنافر. ولم 
تظهر نظرية قادرة إلا من خلال عمل العالم فرانكلين ومن خلفه 
مباشرة» وبها أمكن شرح كل هذه الآثار الكهربائية» وبيسر» لجيل 
لاحق من «الكهربائيين» يكون مزوداً ببراديغم مشترك لأبحاثه. 


Le Ly‏ اا حقولة May SLL pte ea‏ ال 

تود براديعجاتها الاب gy‏ إلى ما قبل A‏ »راذا فعلنا الشيء 
نفسه بحقول آخرى» مثل الكيمياء الحيوية» وهى حقرل كانت قد 
ge ole‏ طريق انشام وإعادة تالف اضما مات pied gad gi‏ 
المواقف التي أجملنا الكلام عنها أعلاه نمطية من الوجبة التاريخية. 
ومع Gul‏ سوف أستمر في استعمال التبسيط غير المرغوب cad‏ 
والذي» بواسطته» تسمى» مرحلة تاريخية مديدة باسم أحد العلماء» 
وأحياناً باسم مختار بصورة عشوائية (مثلاء نيوتن أو فرانكلين)» فإني 
أرى أن هناك خلافات أساسية مماثلة قد طبعت» على سبيل المثال» 
درس الحركة قبل أرسطوء والسوائل الساكنة قبل أرخميدس 
(Archimedes)‏ ودراسة الحرارة قبل بلاك (Black)‏ والكيمياء قبل 
بويل (Boyle)‏ وبويرهاف «(Boerhaave)‏ والجيولوجيا الناريخية قبل 
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- وفي بعض أقسام البيولوجيا  كدراسة الوراثة مثلاً‎ (Hutton) ù ga 
هديق اكد مد‎ Coe ميا‎ eet الأولى :ال‎ elastin lis Us 
plese فل السنوال مطروحا حول أي أقسام فى عم‎ GUIS «Lae 
اكتسبت براديغمات إطلاقاً. والتاريخ يقدم لنا فكرة عن أن الطريق إلى‎ 
تحقيق إجماع ثابت في الرأي حول مسألة البحوث» صعب المنال.‎ 

غير أن التاريخ يقدم لنا بعض أسباب الصعوبات التي تواجه في 
ذلك الطريق. ففي حالة عدم وجود براديغم» أو عدم وجود مرشح 
ليكون براديغماًء فإنه من المحتمل أن تبدو الوقائع المتعلقة بتطور 
علم معين» متعادلة الصلة به. لذاء فإن جمع الوقائع المبكر لا يعدو 
أن يكون bus‏ هو أقرب إلى العشوائية من النشاط الذي سيعرفه 
التطور العلمي اللاحق. وزيادة على ذلك» ففي حال عدم وجود 
سبب يقضي بالبحث عن شكل خاص ما من المعلومات غير 
المعروفة» سيكون جمع الوقائع المبكر محصوراً بثروة المعطيات 
الجاهزة للاستعمال. وسيكون مجمّع الوقائع الحاصل شاملا ما تم 
الوصول إليه عن طريق المشاهدة العرضيةء وطريق التجربة؛ ومعها 
نكن Waele cc rae roma E ET E TSA‏ 
ply cobs I dels‏ ولان الحرف تشكل sof‏ التصادن 
الجاهزة للوقائع الذي يمكن الوصول إليهء والذي لم يكتشف 
عرضياء فقد أدّت التكنولوجيا WE‏ دوراً حيوياً في ظهور علوم 
جديدة. 

ومع أن هذا النوع من جمع الوقائع كان جوهرياً لنشوء العديد 
من العلوم المهمة» فإن أي دارس» وعلى سبيل المثال» لكتابات 
بلينى (Pliny)‏ الموسوعيةء أو المؤلفات التاريخية الطبيعية ل بيكون 
(Bacon)‏ في القرن السابع عشر» سوف يكتشف أنه أنتج خليطاً من 
الوقائع المضطربة التي لا ينظمها نظام. وسوف يتردد المرء في إسباغ 
صفة العلم على الأدبيات الحاصلة. فقد» كانت SLES‏ بيكون 
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[16] 


«التاريخية» عن الحرارة» واللون» والرياح› والتعدين. .. إلخ مملوءة 
بالمعلومات» وبعضها يكتنفه الغموض فلا يفهم. لكن تلك الكتابات 
جمحت وقائع سيتبين في ما بعد أنها موحية Shea)‏ الَسخين 
بالخلط)ء لوقائع أخرى Se)‏ الدفء الصادر عن أكوام الروث) 
سوف يظل من العسيرء ولبعض الوقت. إدخالها في نظرية OBL)‏ 
بالإضافة إلى ذلك» وبما أنه لا بد GV‏ وصف من أن يكون جزئياًء 
فإن التاريخ الطبيعي ذا النمط المعروف غالباً ما يحذف من شروحه 
التفصيلية. العرضية الكثيرة تلك التفاصيل التي سيجد فيها العلماء 
اللاحقون مصادر تنوير مهمة. فلا يأتي واحد من كتب «تواريخ» 
le We ob gS‏ 53 تامع اراد هة معت Uglied‏ الى ed‏ 
مفروك من الزجاج. فقد بدت تلك الظاهرة ميكانيكية لا كهربائية”. 
بل أكثر من ذلك وبما أن جامع الوقائع جمعاً عرضياء نادرأ ما 
يملك الوقت والأدوات الضروريين ليكون نقدياء فإن حاله ستؤدي 
لأن تجمع التواريخ الطبيعية عروضاً وصفية كالتي وردت من قبل إلى 
عروض أخرى مثل التسخين عن طريق التمعغج العكسي (أو بواسطة 


التبريد)» وهي ظاهرة نعجز عن إثباتها POT‏ وما كان يحدث هو 


(4) قارن تخطيطاً للتاريخ الطبيعي للحرارة في كتاب بيكون: Francis Bacon, The‏ 

Works of Francis Bacon, Edited by James Spedding, Robert Leslie Ellis and 

Douglas Denon Heath (New York: [n. pb.], 1869), vol. VII: Novum Organum, 

pp. 179-203. 

Roller and Roller, Ibid., pp. 14, 22, 28 and 43. (5) 

ولم تحرز الآثار النابذة الاعتراف eh‏ كهرباثية بصورة واضحة إلا بعد تسجيل العمل في هذه 
الاستشهادات الأخيرة. 

Bacon, Ibid. pp. 235 and 337, (6) 

يقول: لاء الدافئ قليلاً يتجمد بسهولة أكثر من الماء البارد؛. وللحصول على وصف جزئى 

للتاريخ السابق لهذه الملاحظة الغريبة. انظر : Marshall Clagett, Giovanni Marliani and‏ 

Late Medieval Physics (New York: [n. pb.], 1941), chap. iv. 
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أن تنطق الوقائع المجمّعةء. من دون هداية من نظرية تم بناؤهاء 
العلوم القديمة مثل علم السوائل الساكنة» وعلم الديناميكاء 
والبصريات الهندسية. 


هذا هو الوضع الذي يوجد المدارس التي تميز المراحل الأولى 
لتطور علم ما. فلا يمكن تفسير تاريخ طبيعي في حال غياب US‏ من 
المعتقدات النظرية والمنهجية المترابطة والمتضمّنة في الوقائع» تسمح 
بالانتقاء والتقييم والنقد. وإذا لم تكن تلك الكتلة من المعتقدات 
متضمّنة في مجموعة الوقائع - وفي مثل هذه الحال يكون في متناول 
اليد ما هو أكثر من «مجرد الوقائع» ‏ فلا بد من إمدادها من الخارج 
تاف ينا cial,‏ أو بعلم آخرء أو حدث طارئ شخصي أو تاريخي. 
فلا عجب إذأ في المراحل الأولى لتطور أي علم» رجال مختلفون 
ممن واجهوا مجالا واحداً من الظواهرء وإن لم يواجهوا الظواهر 
الخاصة نفسهاء ثم انتهوا إلى وصفها بأشكال مختلفة. والأمر الذي 
يبعث على الدهشة» وهو Lad‏ الأمر الذي يحصل بدرجة فريدة في 
الحقول الى :تدذعوها علماء of‏ هل تلك التتاعدات pean,‏ 
بمقدار 8 l‏ 

وهي لا تظهرء ELS‏ وبمقدار مهم» ثم تختفي إلى الأبد. 
يضاف إلى ذلك أن سبب عدم ظهورها JRE‏ في العادة في فوز 
إحدى المدارس السابقة لظهور البراديغم. التي تمكنت بفضل 
معتقداتها الخاصة. وتصوراتها القيلية» من التشديد على قسم خاص 
بعينه من مجمّع المعلومات الضخم والفوضوي. فهؤلاء الكهربائيون 
الذين حرا الكهرياء سانلا + واوا الال تادا Labs‏ ظاهرة 
«sl eS) fee sal‏ رن By ppd pally E Tle‏ قاد 
هذا المعتقد» الذي قلما تطابق مع ظواهر التجاذب والتنابذ» إلى 
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[17] 


]15[ 


التفكير بوضع السائل الكهربائي في زجاجات. وكانت الثمرة المباشرة 
لجهودهم» جرّة ليدن (Leyden)‏ وهي جهاز كان اكتشافه أبعد ما 
يكون عن إنسان يبحث في الطبيعة» بصورة عرضية أو عشوائية» 
ولكنها تطورت» على PY‏ على يدي اثنين من الباحثين المستقلين 
في أوائل عام 1740 . ومنذ بداية أبحاثه الكهربائية» تقريباًء اهتم 
فرانكلين بوجه خاص بشرح ذلك الجهاز الغريب والخاص 
والموحي» بعد الذي حصل. ونجاحه في ما سعى إليه كان بمثابة 
أكثر الحجج إقناعاً على أن نظريته كانت een‏ وذلك بالرغم من 
قصورها عن شرح جميع الحالات المعروفة من التنابذ الكهربائي””. 
فلكي تقبل نظرية أن تكون pal,‏ لا بد أن تبدو أفضل من 
النظريات الأخرى المنافسة لهاء ولكنها ليست بحاجة OY‏ تشرح كل 
الوقائع التي تواجههاء وفعليا Y‏ تقوم النظرية بذلك. 


الكهربائيين برمّتها مماثلاً لما قدمته نظرية السيّال الكهربائى للمجموعة 
الصغيرة السابقة. لقد أوحى إليهم عن أي تجارب جديرة بأن يقوموا 
بهاء وتلك التي يجب إهمالها لأنها استهدفت ظواهر كهربائية ثانوية 
أو مفرطة في التعقيد. وحده البراديغم أنجز المهمة بفعالية أكثر بما لا 
الجدل في ما بين المدارس الفكرية وضع نهاية للتكرار الدائم 
للمبادئ الجوهرية» ومن ناحية أخرى»ء في أن ثقة العلماء بأنهم كانوا 


Roller and Roller, Ibid., pp. 51-54. انظر:‎ (7) 
وكانت الحالة المزعجة هي التنابذ المتبادل ما بين الأجسام المشحونة بكهرباء سالبة.‎ (8) 
Cohen, Franklin and Newton; an Inquiry into Speculative : ولهذه المسألة « انظ ر‎ 
Newtonian Experimental Science and Franklin’s Work in Electricity as an Example 
Thereof, pp. 491-494 and 531-543. 


ماضين في الطريق الصحيحة» شجعهم على القيام بأنواع من الأعمال 
الأكثر By pares á‏ وبذلاً للجهد”. وبتحررهم من الاهتمام GL‏ 
Sols‏ ميخ pal‏ الكهريائية ورا كلهنا» استطاعنت مجموعة 
الكهربائيين المتحدين من دراسة ومتابعة درس ظواهر منتقاة درسا 
تفصيلياً أوسع» وتصميم معدات خاصة للعمل واستعمالها بطريقة أكثر 
إصراراً ومنهجية مما كان قد حصل على أيدي الكهربائيين قبلهم. 
وهكذا صار جمع الوقائع وصوغ النظرية نشاطيّن موجهيّن بصورة 
عالية. وازدادت فعالية وكفاءة البحث الكهربائى Lab‏ لذلك مقدمتين 
للا مؤيدا للم الاجتماعية للقرل الهج gall)‏ الذي طق به 
فرانسيس بيكون» وهو: «ظهور الصدق من الخطأ هو أسرع من 
بوره عن افو 104 


وسوف ندرس فى الفصل التالى طبيعة هذا البحث ذا الدرجة 
العالية من التوجيه أو المؤسّس على وجود براديغم» لكن علينا أولاً 
ei‏ ا ل DH‏ 
براديغم في بنية مجموعة المشتغلين في الحقل المعرفي. ففي تطور 
علم طبيعي ماء hs see‏ ولي وسيل Gears ae‏ هر تأي 
فكرة قادرة على اجتذاب معظم المشتغلين من الجيل التالي» فإن ما 


(9) لا بد من ملاحظة أن قبول نظرية فرانكلين لم ينه الجدل تماماً. ففي عام 1759 
اقترح روبرت سيمر (Robert Symmer)‏ نسخة عن تلك النظرية فيها فكرة وجود سائلين. 
وظل الكهربائيون بعد ذلك» ولسنين عديدة منقسمين حول ما إذا كانت الكهرباء عبارة عن 
سائل وحيد أو سائلين. لكن المجادلات حول هذا الموضوع تؤكد ما قلناه أعلاه عن الطريقة 
التي توححد بها المهنة إنجازاً معترفاً به عالياً. ومع أن الكهربائيين بقوا منقسمين حول هذه 
النقطة لكنهم سرعان ما استنتجوا أن لا وجود لفحوص اختبارية تقدر أن تميز بين نسختي 
النظريةء ولذا فهم متعادلون. وبعد ذلك استطاعت المدرستانء وفعلياً استغلتا الفوائد التي 
وفرتها نظرية فرانكلين. انظر : المصدر نفسه. ص 546-543 و554-548. 

Bacon, The Works of Francis Bacon, p. 210. : انظر‎ (10) 
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[19] يحصل هو أن المدارس القديمة تختفى اختفاءً تدريجياً. وبعض ile‏ 
اختفائها JES‏ في تحوّل أعضائها إلى البراديغم الجديد. ولكن» دثماً 
ما يظل هناك بعض الأفراد الذي يتشبث بواحد أو آخر من وجهات 
النظر القديمة» وهذا البعض يصبح» وبكل بساطة» خارج المهنة التي 
تتجاهل عملهم في ما بعد. وإن البراديغم الجديد يتضمن تعريفا جديدا 
وأكثر صرامة لحقل البحث. وجميع الذين لا يرغبون ولا يقدرون على 
التكيف بعملهم معه» عليهم أن يستمروا في ما هم cad‏ معزولين» أو 
أن يرتبطوا بمجموعة ONG ST‏ والتاريخ يفيد بأنهم WE‏ ما مكثوا في 
دوائر الفلسفة التي كانت بمثابة مفقسة للعلوم الخاصة. وكما تلمح هذه 
الدلائل» ob‏ ما يحدث أحياناً هو أن (Ab‏ مجموعة لبراديغم» في حد 
ذاته» يحولها من مجموعة معنية فقط بدرس الطبيعة إلى مهنة أو إلى 
نظام على الأقل. وفي مجال العلوم (وليس في ميادين أخرى كالطب» 
والتكنولوجياء والقانون» التي ES‏ وجودها في حاجة اجتماعية 


(11) يوفر لنا تاريخ الكهرباء (jhe Wee‏ يتأكد قي تواريخ حياة بريستلي (Priestley)‏ 
وكلفن (Kelvin)‏ وآخرين. ويكتب فرانكلين أن نوليت (Nollet)‏ الذي كان الأكثر نفوذاً بين 
كهربائى القارة فى منتصف القرن «عاش ليرى نفسه الأخير فى فرعه» باستثناء السيد ب. 
ae Mey ESE‏ المباشر»ء انظر: Benjamin Franklin, Memoirs, Parallel Text ed.‏ 

(Berkeley: [University of California Press], 1949), pp. 384-386. 

وكان الأكثر إثارة للاهتمام هو بقاء مدارس برمتها في عزلة متزايدة عن العلم الاحترافي. 
فلتفكز» على سبيل المثال» بقضية التنجيم الذي كان be pe‏ لا يتجزأ من علم الفلك. أوء 
لتفكر بالتقليد المحترم السابق الخاص بالكيمياء «الرومانسية» واستمرارها في أواخر الفرن 
الثامن عشر وأوائل القرن التاسع عشر. وهو هذا التقليد الذي ناقشه تشارلز (Charles)‏ في : 
Charles C. Gillispie: «The Formation of Lamarck’s Evolutionary Theory,»‏ 
Archives Internationales d’Histoire des Sciences (Roma), no. 37 (1956), pp. 323-‏ 
and «The Encyclopedia and the Jacobin Philosophy of Science: A Study in‏ ,338 
Ideas and Consequences,» in: Marshall Clagett, ed., Critical Problems in the‏ 
History of Science; Proceedings (Madison, Wis: [University of Wisconsin Press],‏ 
pp. 255-289.‏ ,)1959 
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خارجية)» يكون تكوين مجلات اختصاصية» وتأسيس جمعيات 
اختصاصيين» وطلب مكانة خاصة في منهاج التعليم» مرتبطاً عادة 
بأول ab‏ المجموعة براديغمَ مفرداً. وكانت هذه هي الحال على الأقل 
منذ قرن ونصف في الفترة الممتدة ما بين أول تطور للنمط المؤسساتي 
للاختصاص العلمي والزمن الحديث جدأً عندما أحرزت ممتلكات 
ومعدات التخصص من شهرة خاصة بها. 


ثمة نتائج أخرى لتعريف المجموعة العلمية الأكثر صرامة. 
فعندما Ly‏ عالمٌ فردٌ ببراديغم ويقبله» لا يعود بحاجة» في أعماله 
الرئيسة» إلى بناء حقل ales‏ من Gob cate‏ بالمبادئ الأولى ومبرراً 
استعماله لكل تصور تم إدخاله. فذلك العمل متروك لواضع الكتب 
الدراسية. غير أنه في حال وجود كتاب دراسي» يمكن العالم المبدع 
أن يبدأ بحثه من نهاية الكتاب» وهكذا يركز فكره ويحصره في النظر 
في نواحي الظواهر الطبيعية الأكثر دقة وغموضا والتي aes‏ مجموعته. 
وفيما هو ماض في عملهء تبدأ بيانات doe‏ بالتغير بطرق قلما درس 
تطورهاء إلا أن RE‏ الحديثة الأخيرة كانت واضحة للجميع 
وقاسية على كثيرين. ولن تتجسد أبحاثه» كما جرت العادة» في كتب 
تخاطب أي إنسان ذي اهتمام بمادة الحقل المعرفي» مثل LS‏ 
فرانكلين الذي عنوانه: تجارب. .. على الكهرباء» أو CLS‏ داروين 
(Darwin)‏ ذي العنوان: أصل الأنواع. وعوضا عن ذلك» سوف تظهر 
على صورة مقالات مختصرة تخاطب الزملاء الاختصاصيين وحدهمء 
أي الأفراد المشاركين بمعرفة البراديغم والذين أثبتوا أنهم الوحيدون 
القادرون على قراءة الأوراق الموجهة إليهم. 


واليوم» تكون كتب العلوم عادة إما كتباً مدرسية أو أفكاراً 
تستعرض ناحية ماضية أو أخرى من الحياة العلمية. والعالم الذي 
al ay,‏ :ذلك We Cri‏ ها جد of‏ شهرثة المينية قد عقت 
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[20] 


أكثر .من كونها قد تعرزت: وليس إلا في المراحل الأولى السابقة 
لظهور البراديغم من مراحل تطور مختلف العلوم. حيث يكون 
الكتاب [ye‏ على Be‏ بالإنجاز المهني هي عينها العلاقة التي لا 
يزال يحتفظ بها في حقول إبداعية أخرى. وفي تلك الحقول فقط› 
التي لا تزال مستبقية استعمال الكتاب» مع المقالة أو من دونهاء 
كسيارة لنقل البحوث› ظلت خطوط المهنية غير مشدودة بحيث 
يمكن الإنسان العادي أن يأمل بمتابعة التقدم عن طريق قراءة تقارير 
العاملين الاختصاصيين الأصلية. وأما فى علمى الرياضيات والفلك» 
فقد توقفت تقارير البحوث» ومنذ القدم» عن أن تكون مفهومة مس 
Bes‏ في أواخر العصور الوسطى. ولم يمكن فهمها فهماً Lle‏ 
وقليلاً إلا في أوائل القرن السابع عشر عندما حل براديغم جديد محل 
البراديغم الذي كان دليل البحث في تلك العصور. وابتدىء بشرح 
أن معظم الحقول الأخرى لعلم الفيزياء لم يعد تحصيلها العمومي 
ممكناً في القرن التاسع عشر. وفي غضون هذين القرنين حصلت 
اليوم في أقسام من العلوم الاجتماعية. وبالرغم من الأسف Seed‏ 
والمألوف على حصول توسيع للهوة التي تفصل العالم المهني عن 
زملائه في حقول أخرى للمعرفة» فقد قل الانتباه إلى العلاقة 
الجوهرية القائمة بين تلك الهوة وآليات التقدم العلمي الداخلية. 


ومنذ زمن ما قبل التاريخ القديم» اجتازت حقول الدراسة» 
واحدها بعد الآخرء الحد الفاصل بين ما يمكن المؤرخ أن يدعوه 
علم ما قبل التاريخ والعلم التاريخي بالمعنى الدقيق. وقلما كانت هذه 
التحولات نحو النضج مفاجئة أو واضحة على الصورة التي يمكن أن 
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تكون قد تضمنتها مناقشتي التخطيطية التي كان لا بد منها. لكن لم 
محا واس عد eau‏ موازيا 
حورة لنين A re‏ خلال on‏ الأربعة ani‏ من رن 
gd)‏ أسلافهم في القرن السادس عشر عشر. وفي اقوط ON hee‏ 
الذي تلا عام 61740 أضيفت أنواع جديدة من الظواهر الطبيعية إلى 
لوائح معلوماتهم. ومع ذلك فقد ابتعدت الكتابات عن الكهرباء التي 
وضعها في الثلث الاخير من القرن الثامن عشر كافيندش 
(Cavendish)‏ وكولومب (Coulomb)‏ وفولتا (Volta)‏ ومن نواح 
مهمة» عن كتابات غراي ودو فاي (Du Fay)‏ وحتى فرانکلین» وكان 
ابتعادها أكبر من ابتعاد كتابات هؤلاء المكتشفين الكهربائيين فى أوائل 
a‏ القامن: phe‏ عن كتاباتك" phe Gull Da‏ ".في :وفك ا 
بين عامي 1740 617805 صار الكهربائيون» ولآول مرة» قادرين على 
مشكلات P‏ مادية ee oe ce‏ وبصورة a‏ 
موجهة ل icons‏ الواسع. وقد Bide ees a‏ 


)12( وتشمل التطورات ما بعد الفترة الفرانكيلينية زيادة عظيمة فى حساسية دكاترة 
ا lg‏ افا cues IE‏ نفو تضور Gal‏ 
ولعلاقتها بمفهوم جديد واضح للتوتر الكهربائي» والوصف الكلي لقوة الكهرباء الساكنة. 
انظطر: Roller and Roller, The Development of the Concept of Electric Charge;‏ 
Electricity from the Greeks to Coulomb, pp. 66-81; W. C. Walker, «The Detection‏ 
and Estimation of Electric Charges in the Eighteenth Century,» Annals of Science‏ 
(Philadelphia), vol. 1 (1936), and Edmund Hoppe, Geschichte der elektrizitdt‏ 
(Leipzig: [J. A. Barth], 1884), part J, chaps. iii-iv.‏ 
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حصّله الفلكيون في القدم. ودارسو الحركة في العصور glow gH‏ 
وعلم البصريات الطبيعية في أواخر القرن السابع عشرء والجيولوجيا 
التاريخية في أوائل القرن التاسع عشر. أي إنهم أنجزوا براديغما قادرا 
OK af de‏ دللا GLY‏ الخو عة Lge‏ ولرل اة استدكان 
الماضي. لكان من العسير إيجاد معيار آخر يعلن» وبوضوح» عن 
ميدانٍ علمي. 
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il 


طبيعة العلم العادي 


cll‏ ما هى طبيعة البحث الأكثر مهنية واختصاصاء الذي يتيحه 
تلقي مجموعة bs‏ العلماء لبراديغم واحد؟ وإذا كان البراديغم يمثل 
عملاً تم للمرّة الأخيرة» فما هي المشكلات الأخرى التي يتركها 
ذلك البراديغم لتلك المجموعة المتحدة لكي تجد لها حلولا؟ وتبدو 
Le 13) GL sf YI oie‏ تحظنا الان deb of‏ من التراخى 
RVers am Cocco a a‏ 
القائم» يفيد البراديغم معنى «المثال» أو «النمط)» وقد مكنتني تلك 
الناحية من معناه» وأنا مفتقر إلى كلمة أفضل» من أن أستفيد من 
كلمة «براديغم»» هنا. لكن سوف يتوضح بعد قليل أن المعنى الذي 
أجاز هذا الاستعمال فى كلمة «مثال» وكلمة «نمط»» ليس هو المعنى 
vey, ce‏ فى عا ت «البراديغم». ففي قواعد اللغة اللاتينية» 
على سبيل المثالء تؤلف هذه المجموعة (amo, amas, amat)‏ 
برادیغم» لأنها تعرض النمط الذي يجب استعماله عند تصريف عدد 
كبير من أفعال لاتينية أخر ىء مثلاء في إنتاج (laudo, laudas,‏ 
laudat)‏ ففي هذا التطبيق المعياري» يقوم البراديغم بوظيفة السماح 
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بتوليد نسخ لأمثلة يمكن كل واحد منها أن يحل مبدئياً محل الآخر. 
لكن في المقابل» قلما يكون براديغم العلم قابلاً للاستنساخ. وعوضا 
عن ذلك سوف يكون» مثل قرار قضائي تمت الموافقة عليه في 
القانون العام» مادة لصياغة أوسع ولتحديدات» وذلك تحت شروط 
ob Lo‏ أو شروط أكثر صرامة. 

ولكي نرى كيف يمكن أن يكون هذا الأمر على هذا النحوء ما 
علينا إلا أن ندرك المحدودية الكبيرة للبراديغم عند ظهوره الأول» 
من حيث نطاقه ودقته. وتكتسب البراديغمات مرتبتها لأنها أكثر Gis‏ 
من منافساتها في حل مشكلات قليلة انتهت مجموعة من المشتغلين 
إلى الإقرار بكونها حادّة. يكون البراديغم AST‏ نجاحاً من سواه» فليس 
معنى ذلك أن يحقق نجاحاً كاملاً في حل مشكلة» أو أن ينجح 
نجاحاً بارزاً في حل أي عدد أكبر من المشكلات. إن نجاح 
البراديغم - سواء أكان تحليل أرسطو للحركة» ام الحسابات التي قام 
بها بطليموس لمواضع الكواكب» أم استعمال الميزان من قبل 
لافوازييه» أم الصياغات الرياضية التي وضعها ماكسويل للحقل 
الكهرمغناطيسي ‏ كان «Gis‏ في أول الأمرء وبدرجة كبيرة» في وعد 
بالنجاح يمكن اكتشافه في أمثلة منتقاة ولا تزال غير مكتملة. فالعلم 
العادي يكمن في تحقيق ذلك الوعد» تحقيقاً يكون بتوسيع المعرفة 
بتلك الحقائق التي يعرضها البراديغم على أنها موحية على نحو 
خاص » وكذلك بزيادة مقدار المطابقة بين تلك الحقائق وتليؤات 
البراديغم» وبواسطة صياغة أوسع للبراديغم ذاته. 

وخارج دائرة المشتغلين في علم مكتمل» فإن A‏ من الناس 
يدرك مقدار العمل من ذلك النوع الذي يخلفه البراديغم» ويقتضي 
إتمامه» أو كم سيكون لافتاً مثل هذا العمل في مجرى تنفيذه. وهذه 
النقاط تتطلب أن تكون مفهومة. فعمليات إتمام العمل هي الشغل 
الشاغل لمعظم العلماء طيلة حياتهم المهنية. وهي تؤلف ما أدعوه هنا 
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العلم العادي. وإذا ما فحص ذلك المشروع عن كثب» سواء في 
التاريخ أم في المختبر العلمي المعاصرء فإنه سيبدو محاولة لإدخال 
الل شمر قن اليدوم Label Liles (Stoll‏ ميا aby Gil‏ 
البراديغم. فليس في هدف العلم العادي تقديم أنواع من الظواهر 
جديدة» بل إن الذي يحصل هو أن تلك الظواهر التى لا يمكن 
إدخالها فى افيح وق لأ et‏ زاون doedd Gigs Ny‏ 
إبداع Ons‏ جديدة» كما أنهم نکر تون غالبا Glace ue‏ جاه 
البظريات ال eats pe Sei iy SN ed‏ فان مدت 
tou‏ اتلس القادي lL pal pall LUG dele ga‏ ات Gon gil‏ 
للبراديغم أن وفرها. 

Lo)‏ كانت هذه gue‏ فمجالات بحث العلم العادي» هي 
بالطبع صغيرة جدا. والمشروع الذي هو قيد المناقشة الان قد وضع 
ees‏ قاسية للرؤية. غير أن تلك الحدود الناشئة عن الثقة بالبراديغم 
كانت جوهرية لتطور العلم. فبتركيز الانتباه على مجال من المشكلات 
الخاصة نسبياء يُلزم البراديغم العلماء بدرس جانب من جوانب 
الطبيعة بتفصيل وعمق لم يكن تصور حصولهما بغيره. وللعلم العادي 
الية في بنيته تؤمّن تخفيف قساوة الحدود التي تحصر البحث. وذلك 
عندما يتوقف البراديغم الذي استمدت منه عن العمل بكفاءة. وحالتئذ 
يبدأ العلماء بالسلوك على نحو مختلف» كما تتغير طبيعة مشكلات 
بحثهم. في الوقت نفسه» وخلال فترة نجاح البراديغم» تكون المهنة 
قد حلت مشكلات قلما خطرت فى بال العاملين فيهاء وما كانوا 
لينجزوها إطلاقاً. من دون الالتزام بالبراديغم. Oly‏ ءا مم AUS‏ 
الإنجاز؛ على الأقل. أثبت قدرته على البقاء. 


Bernard Barber, «Resistance by Scientists to Scientific Discovery,» + انظر‎ (1) 
Science, vol. 134, issue 3479 (September 1961), pp. 596-602. 
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ولكي أعرض بوضوح أكثر ما هو المقصود بالبحث العادي أو 
البحث المؤسس على براديغم» دعني الآن أحاول تصنيف المشكلات 
التي يتألف منها العلم العادي بصورة رئيسة» ثم شرحها. ومن 
المناسب أن أؤجل مسألة النشاط النظري وأبدأ بالنظر في مسألة جمع 
الوقائع » أي بالتجارب والمشاهدات التي يجري وصفها في المجللات 
التقنية والتي Lee‏ ينقل العلماء إلى زملائهم المهنيين الأخبار عن 
النتائج التي توصلت إليها أبحاثهم المستمرة. فعن أي جوانب الطبيعة 
يكتب العلماء في العادة؟ وما الذي يحدد خياراتهم؟ sed‏ لما كان 
معظم المشاهدات العلمية يستغرق وقتا طويلاء» ويستهلك معدات 
ومالاً ووقتاً أكبر» فما الذي يدفع العام ليتابع اختياره حتى الوصول 
إلى نتيجة ما؟ 

ثمة» وكما أرى» ثلاث بؤر dole‏ للبحث العلمى الواقعى» 
وهي ليست متمايزة دائماً ولا بشكل مستمر. وأولها للك Cheah‏ مق 
الوقائع الذي بيّن البراديغم أنه يكشف» وبصورة خاصة» عن طبيعة 
الأشياء. وباستخدام البراديغم لهذا الصنف في حل المشكلات» بدت 
للبراديغم مستحقة التحديد بدقة أكثر» وفي أنواع من الأوضاع أوسع. 
وفي وقت من الأوقات» شملت هذه التحديدات للوقائع المهمة ما 
يلي: في علم الفلك ‏ مواضع النجوم وحجومهاء والفترات الزمنية 
التي يستغرقها كسوف النجوم الثنائية والكواكب» وفي الفيزياء - 
الأوزان النوعية للمواد وقدرتها على الانضغاطء ثم أطوال 
cole pall‏ وشدات الأطياف» والتوصيلات الكهربائية» والطاقة 
الكامنة للتلامس» وفي الكيمياء ‏ التركيب وأوزان الاتحاد الكيميائي» 
ودرجات غليان المحاليل وحموضتهاء ثم المعادلات البنيوية» 
والنشاطات البصرية. وكانت مساعى زيادة الدقة والنطاق اللذين عرفت 
Joe bey‏ اتلك الوقائع قد شغلت جزءا مهما من أدبيات غلم التجريت 
والمشاهدة. ومرة بعد اخرى» كان يتم تصميم جهاز لتحقيق مثل تلك 
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الأهداف. كما تطلب إبداع clay‏ وتحريك ذلك الجهاز موهبة من 26| 
LS Lea So Lay GATES al‏ فيا وما peel‏ 
الستكرو تون ال غات اا cate SIAR eb aly‏ 
هما الأقرب إلى وقتناء عن الجهد الذي يبذله الباحثون إذا AST‏ لهم 
البراديغم أن الوقائع التي يبحثون عنها هي وقائع مهمة. وفي الفترة 
الممتدة من تايكو براهى (Tycho Brahe)‏ إلى إ. أ. لورانس (E. O.‏ 
Lawrence)‏ « أحرز AENEA‏ شهرة عظيمة» ولم يكن ذلك مرده 
الاق جديد في مكتشفاتهم» وإنما بسبب ABN‏ والصدقيةء 
ومجال تطبيق المناهج التي طوروها بغية إعادة تحديد نوع من الوقائع 
Liles Gy roll‏ 

Shay‏ صنف OU‏ معروف لكنه أصغرء ويشمل التحديدات 
الوقائعية الموجهة إلى تلك الوقائع التي يمكن مقارنتها مباشرة مع 
التنبؤات المستمدة من نظرية البراديغم» مع أنها غالبا ما تكون مفتقرة 
إلى الأهمية في صميمها. وكما سنرى بعد قليل» وعندما أتحول من 
الكلام على المشكلات التجريبية إلى الكلام على المشكلات النظرية 
الخاصة بالعلم العادي» فإن «She‏ وبحالة نادرة» مناطق عديدة يمكن 
فيها مقارنة نظرية dole‏ مقارنة مباشرة مع الطبيعة» بخاصة إذا صيغت 
النظرية بصورة رياضية كانت سائدة من قبل. ولم يبق من مثل هذه 
الط سوس OS‏ قن Decl aN Soles‏ العامة اويا Se‏ 
وأكثر من ذلك» وحتى في تلك المناطق حيث يمكن تطبيق النظرية» 


)2( ونقطة الفحص المزمنة الوحيدة والمعروفة عموماً هي تقدّم أقرب نقطة للكوكب 
عطارد من الشمس. وإن الانتقال الأحمر في ab‏ الضوء من النجوم النائية يمكن اشتقاق 
شرحه من أفكار أولية أكثر من النظرية النسبية العامة» ويمكن الشيء نفسه بالنسبة إلى ظاهرة 
إنحناء الضوء حول الشمس» وهذة فكرة لا تزال قيد الجدل الآن. وفي أي حال فإن 
قياسات الظاهرة الأخيرة لا تزال غامضة. وهناك نقطة فحص إضافية تم بناؤها حديثاً: وهي - 
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فغالباً ما كانت تتطلب تقريبات نظرية وعملية تحد بشدة من تطابقها 
المتوقع. إن تحسين ذلك التطابق أو إيجاد مناطق جديدة يمكن إثباته 
فيها يقدم تحديا ثابتا لمهارة وخيال التجريبي والمشاهد. وإن 
التلسكوبات الخاصة التي صنعت لإثبات تنبؤ كوبرنيكوس عن 
اختلافات المنظر السنوية في مواضع النجوم. Ui,‏ أتوود (Atwood)‏ 
التي اخترعت بعد انقضاء عام Ly a‏ على تأليف كتاب : المبادئ 
(Principia)‏ للعالم نيوتن» بهدف تقديم أول برهان واضح على صحة 
قانون نيوتن الثاني» ثم جهاز فوكو (Foucault)‏ المصنوع لتبيان أن 
سرعة الضوء فى الهواء أكبر من سرعته فى الماءء أو كعذاد BS‏ 
العملاقة. ا للبرهان على وجرد (Neutrino) sat gail‏ هذه 
الأجهزة الخاصة» وقرينها كثيرء توضح الجهد العظيم والعبقرية اللذين 
قي لع يبي لمعتو الال بز قد BOO seal Meer ag‏ 


انتقال إشعاع جاذبية موسبوير (Mossbauer)‏ وقد لا يطول الوقت لاكتشاف ظواهر أخرى 
فى هذا الميدان الناشط OV!‏ والذي طال زمن نومه. وللحصول على وصف دقيق للمسألة» 
L. I. Schiff, «A Report on the NASA Conference on Experimental Tests of : ie‏ 
Theories of Relativity,» Physics Today (New York), vol. 14 (1961), pp. 42-48.‏ 
)3( للاطلاع على التلسكوبين المختلفي المنظرء انظر : Abraham Wolf, History of‏ 
Science, Technology, and Philosophy in the Eighteenth Century, History of Science‏ 
Library, 224 ed. rev. by D. McKie (London: [Allen and Unwin], 1952), pp. 103-105.‏ 
حول الة )53 oy‏ انظر : Norwood Russell Hanson, Patterns of Discovery; an Inquiry‏ 
into the Conceptual Foundations of Science (Cambridge, Ma: [Cambridge‏ 
University Press], 1958), pp. 100-102 and 207-208.‏ 

M. L. Foucault, «Methode : „hs! بخصوص آخر قطعتين من الجهاز الخاصء‎ LI 
générale pour mesurer la vitesse de la lumière dans Pair et les milieux transparants. 
Vitesses relatives de la lumière dans l'air et dans l'eau. Projet d’expérience sur la 
vitesse de propagation du calorique rayonnant,» Comptes rendus de l'académie des 
sciences (Paris), vol. 30 (1850), pp. 551-560, and C. L. Cowan, Jr., «Detection of 
the Free Neutrino: A Confirmation,» Science, vol. 124, issue 3212 (1956), pp. 103- 
104. 
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المحاولة لإثبات التطابق هي نوع Ob‏ من العمل التجريبي العادي» 
اعتمادها على البراديغم أوضح من اعتماد النوع الأول. فالبراديغم هو 
الذي يعد المشكلة المراد حلهاء وغالبا ما تكون نظرية البراديغم 
داخلة» وبشكل مباشر» في تصميم الجهاز القادر على حل المشكلة. 
فمن دون كتاب المبادئ» See‏ لكانت القياسات التي أجريت بواسطة 
آلة أتوود عديمة المعنى. 

وهناك صنف ثالث من التجارب والمشاهدات يستنفد» 
باعتقادي» نشاطات جمع الوقائع في العلم العادي. وهو يتألف من 
العمل الحسي المنجز بهدف صياغة نظرية البراديغم» وحل بعض 
نواحي الغموض المتبقية والسماح بحل مشكلات جرت الإشارة إليها 
سابقاً. وقد أثبت هذا الصنف أنه الأهم من الأصناف الأخرى كلهاء 
ووصفه يتطلب تفريعه. ففي العلوم الأكثر علاقة بالرياضيات» يتم 
توجيه بعض التجارب التي هدفها الصياغة إلى تحديد الثوابت 
case‏ قفد رين tats Sie is‏ علق E E Seat uss‏ 
وحدتين من الكتلة تفصل بينهما وحدة مسافة هي قوة ثابتة لكل أنواع 
المادة» وفي كل الأوضاع في الكون. لكن مشكلاته الخاصة يمكن 
حلها من دون حساب مقدار هذا التجاذب» أي ذلك الثابت التجاذبى 
a‏ ونم cake‏ ا را ا gle‏ امعد ييه Sil‏ رن 
من الزمان بعد ظهور كتاب: المبادئ. ولم يكن التحديد المشهور 
الذي قام به كافيندش (Cavendish)‏ في تسعينيات القرن الثامن عشر 
آخر المحاولات. وبما أنه يحتل مكانا مركزيا في النظرية الفيزيائية» 
نقد e Ge‏ كرو لفحي قن Coll‏ ابا ا 
een e‏ افج و ر age‏ امكلة Del Sa eee‏ 


(4) وقد أجرى AS‏ بوينتنغ (J. H. Ploynting])‏ مراجعات yt‏ أربعة وعشرين 
قياساً لثابت الحاذبية بين العامين 1741 و1901 في : «Gravitation Constant and Mean‏ = 


مماثل شمل تحديدات الوحدة الفلكية»ء ولعدد أفوغادرو 
«(Avogadro)‏ ولمعامل جول c (Joule)‏ ولقيمة الشحنة الإلكترونية. .. 
إلخ. قليل من هذه المحاولات كان تصورها ممكناً. ولكن ما كان 
أي منها ممكنا إجراؤه من دون نظرية براديغم تحدد المشكلة وتضمن 
وجود حل مستقر. 


غير أن المحاولات لصياغة براديغم لم تكن مقتصرة على تحديد 
قيم الثوابت الكونية. إذ يمكن Lad‏ أن تستهدف» على سبيل المثال» 
الوصول إلى قوانين كمية : فقانون بويل (Boyle)‏ الذي ينشئ BAe‏ بين 
ضغط الغاز وحجمه» وقانون كولومب (Coulomb)‏ الخاص بالتجاذب 
الكهربائى» ومعادلة جول التى تربط بين الحرارة المتولدة وبين 
ال رة gladly‏ لرا لها اكل قن هذا Vy cata‏ 
يكون واضحاً أن براديغمَ ما هو شرط ضروري يجب أن يتقدم اكتشاف 
قوانين كهذه. إذ غالباً ما نسمع بأن الوقوع عليها يكون بواسطة درس 
القياسات المنجزة لذاتها ومن دون التزام نظري. غير أن التاريخ لا يقدم 
ما يدعم منهجاً كهذا المنهج البيكوني المتطرف. فلم يمكن تصور 
تجارب بويل (ولو أمكن تصورها لكان لها تفسير آخر أو لظلت بلا 
تفسير) قبل الإقرار بأن الهواء عبارة عن سائل مرن يمكن أن تطبق عليه 
الأفكار التفصيلية كلها لعلم سكون السوائل (الهیدروستاتيكا). 


Density of the Earth,» in: Encyclopaedia Britannica, 11 ed. (Cambridge, MA: [n. 
pb.], 1910-1911), vol. XII, pp. 385-389. 

eb paal وللحصول على تحويل التصورات الهيدروستاتيكية إلى ظواهر الهواء‎ (5) 
Blaise Pascal, The Physical Treatises of Pascal: The Equilibrium of Liquids : a} 
and the Weight of the Mass of the Air, Translated by I. H. B. and A. G. H. Spiers; 
with an Introduction and Notes by Frederick Barry, Records of Civilization, 


= Sources and Studies; no. XXVIII (New York: [Columbia University Press}, 1937). 
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وقد اعتمد نجاح كولومب على بنائه جهازاً خاصاً لقياس القوة بين 
شحنات كهربائية نقطية. (أما أولتك الذين قاسوا القوى الكهربائية» 
م CLS‏ مهدو الما Lag occa 13 ola‏ ا ققد 
أخفقوا إخفاقاً مطلقاً فى اكتشاف Be‏ منتظمة ومنسجمة أو بسيطة). 
إلا أن ذاه الجهاق الم عة بنوره على SoM‏ المسين OL‏ 
كل جزء من السائل الكهربائي يؤثر في كل جزء آخر من بُعد. والقوة 
الناشتة ببق مغل تلك الأجزاء ھی التى كان heey‏ عننها كولومي؛ - 
و فى Sl eile Naas glee)‏ كر ها ذات le‏ 
ب بالا SUS,‏ من OLS ay‏ ون Least‏ اما 
تجارب جول كمثل توضيحي عن كيفية نشوء القوانين الكمية عبر 
صياغة البراديغم. والواقع أن العلاقة بين البراديغم الكيفي والقانون 
الكمي كانت على درجة كبيرة من العمومية والقرابة» حتى إن مثل 
تلك القؤانيق اود غالبليوء (Kol‏ تمتها وتصورة ciana‏ 
Os‏ من البراديغم» وذلك قبل التمكن من تصميم جهاز بهدف 
تحديدها OY gigs‏ 


وأخيرأً» هناك نوع ثالث من التجربة هدفه صياغة براديغم. وهذا 


النوع يشبه أكثر من سواه الاستكشاف» وكان سائداً بصورة خاصة في 


الإدخال الأصلي لتشبيه توريشيلٍ (Torricelli)‏ «نحن نعيش غارقين قاع محيط من عنصر 

الهواء». انظر ص 274 275 من هذا الكتاب. وقد عرض تطوره السريع في المقالتين 
الرئيستين الاثنتين. 

Duane Emerson Roller and Duane H. D. Roller, The Development of the (6) 

Concept of Electric Charge; Electricity from the Greeks to Coulomb, Harvard Case 

Histories in Experimental Science; Case 8 (Cambridge, MA: [Harvard University 

Press], 1954), pp. 66-80. 

Thomas 5. Kuhn, «The Function of Measurement أردت أمثلةء انظر:‎ 13! (7) 

in Modern Physical Science,» Isis (Chicago), vol. 52 (1961), pp. 161-193. 
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[29] 


[30] 


تلك الفترات الزمنية والعلوم التي تُعنى أكثر ما تعنى» بالتعامل مع 
النواحي الكيفية لا الكمية لنظام الطبيعة. وغالباً ما يكون تطبيق 
براديغم أنشئ لمجموعة واحدة من الظواهر غامضاً على مجموعة 
أخرى وثيقة العلاقة بالمجموعة الأولى. وعندئذ لا بد من إجراء 
تجارب لاختيار أحد خيارات تطبيق البراديغم على منطقة الاهتمام 
الجديدة. فعلى سبيل المثال» كانت تطبيقات براديغم النظرية الحرارية 
على التسخين والتبريد» بواسطة المزج وتغيير الحالة. لكن الحرارة 
يمكن إطلاقها أو امتصاصها بطرق عديدة i Coen‏ بواسطة 
الاتحاد الكيميائي» وبالاحتكاك» وبواسطة ضغط غاز أو امتصاصه - 
وعلى أي من هذه الظواهر الأخرى» يمكن تطبيق النظرية بأشكال 
عدة. فلو كان للخلاء (للفراغ) قدرة حرارية» Oke‏ فإن التسخين عن 
طريق الضغط يمكن شرحه بأنه ناجم عن مزج الخاز بالفراغ. أو أنه 
يرجع إلى تغيير في الحرارة النوعية للغازات المرافق لتغيير الضغط. 
وثمة شروح أخرى عديدة بالإضافة إلى ما تقدم. وقد أجريت تجارب 
عديدة بقصد شرح تفصيلي لهذه الممكنات المختلفة. وللتمييز بينها» 
وقد صدرت هذه التجارب كلها عن النظرية الحرارية باعتبارها 
النتائج dsb!‏ فيما أن تأسست ظاهرة التسخين بواسطة الضغط 
حتى صارت التجارب الأخرى» التى أجريت فى المنطقة ذاتهاء كلها 
عالة على البراديغم بالطريقة نفسها. فكيف يمكن بغير ذلك اختيار 
تجربة لتشرح ظاهرة موجودة؟ 


لنتحول الآن إلى المشكلات النظرية للعلم العادي التي ce‏ 
) 

Thomas S. Kuhi, «The Caloric Theory of Adiabatic Compression,» Isis, (8) 

vol. 49 (1958), pp. 132-140. 
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قا gs Gee‏ الى :وعد eel OURS Lb‏ 
والمشاهدة.. هناك جزء من العمل النظري العادي» م بالرغم من 
كونه جزءا صغيراء في استعمال النظرية الموجودة للتنبؤ بمعلومات 
واقعية ذات قيمة ذاتية. فصناعة التقويم القلكي» وحساب خصائص 
oleae cd iy ee hata‏ لاقن اللاسلكن لست هری ales)‏ مد 
elie‏ عكر Soa ESS AE N‏ 
العلمية ويجب أن يحول إلى المهندسين أو الفنيين. وقلما ظهر الكثير 
عنها فى المجلات العلمية البارزة. غير أن هذه المجلات تحتوي على 
Sa‏ انر کا ككف لا بد أن تبدو مطابقة لها فى 
نظر العالم. تلك كانت استغلالات النظرية» ليس لأن التنبؤات التي 
ol‏ إليها كانت ذات قيمة ذاتية» وإنما لإمكان اختبارها مباشرة. 
والقصد منها هو عرض تطبيق جديد للبراديغم أو لزيادة Bo‏ تطبيق قد 


إن الحاجة إلى عمل من هذا النوع مصدرها الصعوبات الكبيرة 
التي غالباً ما تُواجه خلال عملية تطوير نقاط التقاء بين نظرية ما 
والطبيعة. ويمكن توضيح هذه الصعوبات باختصار بفحص تاريخ علم 
الديناميكا بعد العالم نيوتن. ففي مطلع القرن الثامن عشرء سلم 
العلماء الذين وجدوا براديغم فى كتاب المیادئ بتعميم نتائجه» وكان 
وبصورة متزامنة» باتساع في مجال البحث وبدقته. أما في ما يختص 
بعلم الفلك» فقد تمكن نيوتن من اشتقاق قوانين العالم الفلكي AS‏ 
المرصودة التي يعصاها القمر. وبالنسبة إلى الأرض فقد اشتق نتائج 
بعض المشاهدات المبعثرة ذات العلاقة بحركة النواس (Pendulums)‏ 
وحركة المد والجزر. وبتأييد افتراضات إضافية ومنفردة» تمكن من 
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Bi‏ اشتقاق قانون العالم by‏ إضافة إلى صيغة مهمة تصف سرعة 
الصوت في الهواء. وبالنظر إلى حالة العلم في ذلك الزمان» فإن 
نجاح تلك البراهين كان مدهشا للغاية. ومع ذلك» فإن otc‏ هذه 
التطبيقات لم يكن كبيرا نسبة إلى عمومية قوانين نيوتن المفترضة» 
كما أن نيوتن لم يطور غيرها تقريباً. وأكثر من ذلك» لم تكن 
تطبيقات نيوتن القليلة دقيقة إذا ما قورنت بما يستطيع اليوم أي طالب 
متخرج في الفيزياء أن ينجز باستخدام القوانين ذاتها. وأخيرأ. كان 
كتاب المبادئ قد صمم للتطبيق تطبيقا رئيسيا على مشكلات علم 
حركات الأجرام السماوية. أما كيفية تكييفه ليصبح صالحاً للاستعمال 
في التطبيقات الأرضية» وبخاصة على ظواهر الحركة الخاضعة 
لمقاومة» فلم تكن واضحة ch‏ شكل. وعلى كل حال» ob‏ 
المشكلات الأرضية كان قد تم التصدي لهاء بنجاح عظيم» وعن 
طريق استخدام مجموعة من التقنيات طورها أصلا كل من العالم 
غاليليو وهويغنز «(Huyghens)‏ ثم عمت القارة الأوروبية خلال القرن 
الثامن عشر بفضل العلماء من عائلة (Bernoullis) "Agy‏ والعالم 
دالمبرت» وكثيرين غيرهم. ومع إمكانية الافتراض بأن تقنياتهم 
وتقنيات كتاب المبادئ» يمكن تبيان كونها SVE‏ خاصة من صيغة 
أكثر عمومية» لم يعرف أحد كيفية ذلك» ولمدة من الزمن”. 


وق وهي دانيال «(Daniel)‏ جا (Ja)‏ وجان (Jean)‏ (المترجم). 

Thomas Hankins, «The Reception of Newton’s Second Law of انظر:‎ (9) 
Motion in the Eighteenth Century,» Archives internationales d'histoire des sciences, 
no. 20 (1967), pp. 42-65, and Clifford Truesdell: «A Program Toward 
Rediscovering the Rational Mechanics of the Age of Reason,» Archive for History 
of Exact Sciences (Berlin; New York), vol. 1 (1960), pp. 3-36, and «Reactions of 
Late Baroque Mechanics to Success, Conjecture, Error, and Failure in Newton’s 


Principia,» Texas Quarterly (Austin), vol. 10 (1967), pp. 281-297. 
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لنحصر انتباهنا وللحظة فى مسألة الدقة. وقد سبق أن أوضحنا 
تالدع ا ققد Sine‏ عنامي نز سهاو كا فين كن 
Speed aa - dee OL SL ol coy gil Uy‏ علي 
معطيات خاصة تطلبتها التطبيقات المادية لبراديغم نيوتن. كما وجدت 
eee‏ مدال لجو" CeO eee‏ 
لقوانينه على ظاهرة النواس مثلاء اضطر إلى اعتبار كتلته نقطة» 
ذلك لك يوفر Ls‏ واحدا db‏ الوا كما آله تجاهل فى 
معظم نظرياته» باستثناءات قليلة كانت نظرية وتمهيدية» تأثيرات 
مقاومة الهواء. لقد كانت نظريات فيزيائية تقريبية سليمة. ومع ذلك» 
ولكونها تقريبية فقد حدت من التوافق المتوقع بين تنبؤات نيوتن 
والتجارب الفعلية. وتظهر الصعوبات ذاتهاء وبصورة أكثر وضوحاء 
فى تطبيق نظرية نيوتن على الظواهر السماوية. فالمشاهدات 
ا الحسابية البسيطة تدل على أن الكواكب لا تخضع تماما 
لقوانين كبلر» كما أن نظرية نيوتن تدل على عدم وجوب خضوعها. 
ولكي يتمكن من اشتقاق تلك القوانين» اضطر نيوتن إلى إهمال كل 
ظواهر الجاذبية» مستثنياً التجاذب بين كل كوكب على حدة 
والشمس. ولما كانت الكواكب تتجاذب هي clad‏ فالمتوقع هو 
حصول توافق تقريبي بين النظرية المطبقة والمشاهدة Fy Kadi‏ 


وطبعاء كان التوافق الذي تم الحصول عليه أكثر من مقنع للذين 
حققوه. وفيما عدا بعض المشكلاات الأرضية» لم تتمكن نظرية ارف 
من أن تحقق ما يقارب هذا الإنجاز. ولم يَبْنِ Gl‏ واحدٍ من الذين 
)10( انظر : Wolf, History of Science, Technology, and Philosophy in the‏ 
Eighteenth Century, pp. 75-81 and 96-101, and William Whewell, History of the‏ 


Inductive Sciences, from the Earliest to the Present Time, 3 vols., Rev. ed. 


(London: [J. W. Parker], 1847), vol. 2, pp. 213-271. 
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[32] 


شككوا في صحة عمل نيوتن اعتراضه على أساس محدودية توافقها 
مع is al‏ والمشاهدة. وبالرغم من ذلك» فقد خلفت محدوديات 
التوافق تلك مشكلات نظرية مثيرة للاهتمام وعديدة للذين جاءوا بعد 
نيوتن. فعلى سبيل المثال» كان لا بد من وجود تقنيات للتعامل مع 
حركات أكثر من جسمين متجاذبين في الوقت نفسه» ولدرس ظاهرة 
استقرار الأفلاك المضطربة للكواكب. وقد شغل مثل هذه المشكلات 
تفكير العديد من أفضل علماء الرياضيات الأوروبيين خلال القرن 
الثامن عشر ومطلع القرن التاسع عشر. فالعلماء Jy‏ (عآ1ن8)» 
ولاغرانج «(Lagrange)‏ ولابلاس «(Laplace)‏ وغوس (Gauss)‏ قد 
ركزوا جميعهم بعض أهم أعمالهم على مشكلات هدفها تحسين 
التطابق بين براديغم نيوتن ومشاهدة ما يجري في السماء. وقد عمل 
Jute!‏ من :هذه الشخصيات برام he‏ تظوير الرياضنيات اللازمة 
للتطبيقات» التي لم يحاول نيوتن السعي إليها ولا المدرسة الأوروبية 
القاريّة المعاصرة لعلم الحركة. فأنتجوا على سبيل المثال أدبا غزيراء 
وبعض الآليات الرياضية الفائقة القوة لعلم حركة السوائل 
(Hydrodynamics)‏ ولمشكلة الأوتار المهتزة. إن مشكلات التطبيق 
هذه تشرح ما يمكن اعتباره العمل العلمي الأذكى والأكثر استهلاكاً 
للجهد فى القرن الثامن عشر. وهناك أمثلة أخرى يمكن اكتشافها 
واف and‏ ف ا ل glad Abel piss ol‏ ایا ار 

(Thermodynamics) [33]‏ أو للنظرية الموجية للضو ع أو للنظرية 
الكهرمغناطيسية» أو GY‏ فرع من فروع العلم ذي القوانين الأساسية 
من النوع الكمي. وعلى الأقل فإن معظم العمل النظري من هذا النوع 
يمكن الوقوع عليه في العلوم الأكثر اشتمالا على الرياضيات. 


لكن» ليس ذلك كله من هذا النوع. فحتى في العلوم الرياضية 
توجد Lal‏ مشكلات نظرية تختص بصياغة البراديغم صياغة مترابطة 
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ومتسقة» وقد كانت هذه المشكلات سائدة في الفترات التي كان 
بعلب Ge‏ على اوی الوا "رلا GUA‏ 
وبعض المشكلات» في العلوم ASV‏ رياضية والعلوم الأكثر وصفية 
على السواءء كان يرمي ببساطة إلى التوضيح عن طريق إعادة 
الصياغة. فكتاب المبادئ» على سبيل المثال» لم يكن تطبيقه Mew‏ 
د ومع وغ تس ذلك :إلى أن ee LS‏ ها عو ودا 
التأليف التي لا مفر منهاء وهي شيمة كل محاولة جريئة أولى» 
OS lf FTI ates‏ الكر سن ماه ضرا فق E‏ 
إلى مده عر جين Nate‏ كي as‏ مدو EE he‏ 
مجموعة غير مترابطة من الآليات الأوروبية أكثر قوة بصورة وأسعة. 
لذلك» حاول الكثير من علماء أوروبا الأكثر ذكاءء تكراراً إعادة 
ضباغة النظرية الميكانيكية Sy guar‏ نتعادلة: 2ST UGS‏ افتاعا من 
الوجهتين المنطقية والجمالية» وحصل ذلك ابتداء من العالم يولر 
والعالم لاغرانج في القرن الثامن عشر إلى العالم هاملتون 
(Hamilton)‏ وجاكوبي (Jacobi)‏ وهرتز (Hertz)‏ في القرن التاسع 
عشر. لقد رغب هؤلاء في أن يعرضوا الدروس الصريحة والضمنية 
في OLS‏ المبادئ وفي علم الميكانيك الأوروبي على صورة نسخة 
ذات اتساق منطقى أكثرء أي صورة تكون موحدة أكثر وأقل غموضا 
فى تطيقها ple OKA Glo‏ الاك spe gl‏ ف 
LS‏ تمت See JS‏ 9 في JS‏ الحرم ضيافات Alas bbe‏ 


لبراديغمء لكن معظمها Stel‏ تغييزات في البراديغم أكثر من 
تغييرات فى الصياغات الجديدة لكتاب المبادئ التى ذكرناها فى ما 


René Dugas, Histoire de la mécanique, préf. de Louis de (11)الظطلر:‎ 
Broglie, bibliothéque scientifique; 16 (Neuchatel: [Editions du Griffon], 1950), 
Books IV-V. 
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[34] 


تقدم. وقد نجمت هذه التغييرات من العمل التجريبي الذي كنا قد 
وصفنا هدفه بأنه صياغة البراديغم صياغة مترابطة ومتسقة. والواقع أن 
تصنيف ذلك النوع من العمل بأنه تجريبي كان تصنيفا اتفاقيًا. 
فمشكلات صياغة براديغم هي في الوقت نفسه نظرية وتجريبية أكثر 
من أي نوع من البحث egal‏ والأمثلة التي أعطيت سابقا تفيد هنا 
جيداً وبالمقدار نفسه. ففبل أن يتمكن العالم كولومب من بناء جهاز 
واستخدامه فى القياسات» كان عليه أن يوظف النظرية الكهربائية 
SU eae ees Ayal ise; aus adel‏ ادها 
فى تلك النظرية. فالرجال الذين صمموا التجارب للتمييز بين مختلف 
ol bl‏ العتعلقة بالسكين بواميل الفتعط نهم Leper‏ اجان 
أنفسهم الذين وضعوا صور النسخ التي قورنت. فقد عملوا في مجالي 
الواقع والنظرية» ولم تكن نتيجة عملهم مجرد الحصول على 
معلومات جديدة» بل الحصول على براديغم أكثر دقة عن طريق 
حذف نواحي الغموض التى بقيت فى الأصل الذي ابتدأوا منه العمل. 
ومعظم العمل العادي» في علوم عديدة» هو من هذا القبيل. 


ol تحديه الوافعة‎ OA من‎ BI مات‎ oda 

المعنى» ومطابقة الوقائع مع النظريةء ثم صياغة النظرية - تشمل» 
كما eg bl‏ أدب العلم العادي» التجريبي والنظري على السواء وهي 
لا تشمل طبعاً كل أدبيات العلم. وثمة مشكلات غير عادية» وحلها 
يعطي المشروع العلمي» ككل قيمة خاصة. لكن المشكلات غير 
العادية لا J‏ بالسؤال. إنها Las‏ فقط فى مناسبات Leda dole‏ 
نقتم UU gol Gad‏ لذ ا ge Gell‏ المشكلات 
التي يعالجها أفضل العلماء أن تندرج في أحد الأصناف المذكورة 
أعلاه. إن العمل من داخل براديغم لا يكون بغير ذلك السبيل» وإن 
التخلي عن البراديغم معناه التوقف عن العلم الذي يحدده. وسوف 


96 


نكتشف بعد قليل أن VE‏ مثل ذلك التخلى تحصل LS‏ فهى 
المحاور التى تدور الثورات العلمية حولها. At Sy‏ ندا ER‏ 
عل "للك ely‏ لآ ين E E TI REE alll‏ 
العادية التي أعدت الطريق. 
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IV 


العلم العادي ale‏ حل الأحجيات 


ربما كان الملمح الأكثر إلفاتاً من ملامح مشكلات البحث 
العادي التي واجهناها حتى الآن JE‏ في قلة استهدافها إنتاج أشياء 
جديدة سواء أكانت مفاهيمية أم ظواهرية. وأحياناء وكما في قياس 
طول الموجة» يكون كل شيء معروفاً سلفاً عن النتيجة باستثناء أكثر 
التفاصيل غموضاًء ويكون نطاق التوقع البراديغمي وحده أوسع نوعاً 
ما. فلم يكن هناك من حاجة لأن تنطبق قياسات كولومب على قانون 
التربيع العكسيء والذين اشتغلوا في مشكلة التسخين بواسطة الضغط 
كانوا مستعدين للاحتفاء بأي نتيجة من نتائج عدة. ومع ذلك» وحتى 
في codes OVE‏ كان مدى النتائج المتوقعة» التي يمكن بالتالي 
تمتّلهاء صغيراً على الدوام مقارنة بالمدى الذي يقدر الخيال على 
تصوره. والمشروع الذي لا يندرج حاصله في داخل ذلك المدى 
الضيق يكون dale‏ مجرد فشل في البحث». وخطأ لا يعود إلى الطبيعة 
بل إلى العاليم. ش 


ف القن" اكان مشر بل )قلف Cole Ged‏ !القن كانت 
تقيس التجاذب الكهربائي بواسطة أجهزة مثل الميزان ذي الكفتير 
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عناية شديدة. ولأنها لم تعط نتائج متسقة وبسيطة فإنها لم تستعمل 
لصياغة البراديغم الذي اشتقت منه. ولذلك ظلت مجرد وقائع غير 
مترابطة ولا يمكن ربطها بعلاقة مع التقدم المستمر للبحث GLAS‏ 
وبحوزتنا على براديغم لاحق» تمكناء عن طريق العودة إلى الماضي 
فقطء أن نرى ما تعرضه هذه النتائج من خصائص للظواهر 
الكهربائية. وبالطبع فقد حاز العالم كولومب ومعاصروه أيضا على 
هذا البراديغم المتاخر أو على براديغم يعطي» عند تطبيقه على 
مشكلة التجاذب» التوقعات ذاتها. ذلك كان السبب الذي يشرح لماذا 
كان كولومب قادرا على تصميم الجهاز الذي ولد نتيجة يمكن أن 
تتمثلها صياغة البراديغم. ولكنه كان أيضاً السبب عدم مفاجأة النتيجة 
أياً من العاملين وفي قدرة العديد من معاصري كولومب على pel‏ 
بها مقدماً. وحتى المشروع المستهدف صياغة براديغم ما لم يكن 
يرمي إلى جديد غير متوقع. i‏ 


لكن» إذا لم يكن هدف العلم العادي تحصيل أشياء جديدة 
جوهرية كبيرة ‏ أي إذا كان الفشل فى مقاربة النتيجة المتوقعة هوء 
في العادة» فشل العالم - فلماذا تعالج هذه المشكلات إطلاقاً؟ بعض 
الجواب عن هذا السؤال قد سبق تطويره. فالنتائج المكتسبة في 
البحث coll‏ هى مهمة عند العلماء على «BY‏ لأنها تزيد من 
نطاق“تطبيق eee‏ ودقته. غير أن ذلك الجواب لا يقدم تعليلاً 
أفضل | ow Te gle al‏ ا e Us, gl‏ 
أهمية المعلومات التي سيتم الحصول عليها. كما أن المعطيات التي 
يكن اكنيتانها مين سات cd peal GAL pal‏ أو من قاسات 
إضافية بواسطة أداة موجودة هى غالباً ما تكون مهمة» لكن تلك 
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النشاطات يرفضها العلماء على الدوام وبازدراءء WE LEY‏ ما تكون 
تكرارات لإجراءات سبق القيام بها. وإن ذلك الرفض يوفر دلالة على 
وجود جاذبية للاهتمام وحب الاستطلاع اللذين لمشكلة البحث 
العادي. ومع أن حاصل البحث يمكن توقعه» وغالباً ما يكون التوقع 
بتفصيل واسع بحيث لا يبقى إلا ما لا يثير الاهتمام» فإن الطريق 
المؤدية إلى تحقيق ذلك الحاصل تظل طريقاً بخاضعة خضوعاً كبيرا 
جداً للشك. إن إيصال مشكلة بحث عادي إلى نتيجة معينة معناه 
تحقيق المتوقع بطريقة جديدة» وهذا يتطلب حلا لكل أنواع 
الأحجيات المعقدة الشاملة للأدوات والأفكار والرياضيات. فمن 
ينجح يُثبت أنه خبير في حل الأحاجي» Oy‏ التحدي الذي تفرضه 
الأحجية يمثل عادة جزءا مهما مما يدفعه إلى متابعة العمل. 


إن مصطلحىء «أحجية» و«حلال الأحجية» يلقيان ضوءاً على 
ace‏ الأنهان الى [i EE‏ معز اود قر NAN‏ 
السابقة. فالمعنى اف للأحجيات والمستعمل هنا يفيد ذلك 
الصنف الخاص من المشكلات الذي يستخدم لاختبار عبقرية أو 
مهارة في مجال إيجاد الحلول. والأمثلة التي تقدمها المعاجم هي 
«أحجية الصور المقطعة» و«أحجية الكلمات المتقاطعة»)» وما نحتاجه 
الآن هو تحديد الخصائص التي تشترك بها مثل هذه الأحجيات مع 
مشكللات العلم العادي» وعزلها عما سواها. وقد ذكرت إحدى هذه 
الخصائص قبل قليل. وهي أن معيار الجودة في الأحجية لا ÉS‏ في 
أن مكون E aie Bl ole‏ ”انهه أو أن يكو aga‏ وغل 
العكس من ذلك» فالمشكلات الضاغطة بصورة حقيقية» مثل إيجاد 
علاج لمرض السرطان أو التصميم لسلام دائم» لا تعد في الغالب 
أحجيات IE]‏ والسبب إلى حد كبير في عدم إمكان وجود حلول 
لها. لنفكر في أحجية الصور المقطعة التي اختيرت قطعها اختيارا 
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[37] 


AE‏ صندوقين مختلفين. ومع أن تلك المشكلة قد تتحدى 
(وقد لا تتحدى) أعظم العباقرة» فهي لا تصلح PEART‏ 
للمهارة في إيجاد حلول. وهي» GL‏ معنى عادي» ليست أحجية 
إطلاقاً. فإذا لم تكن القيمة الذاتية معياراً للأحجية» OP‏ وجود حلّ 
مؤكد هو معيار لها. 


لقد رأينا قبل قليل أن أحد الأشياء التي يكتسبها منّحد علمي 
بفضل البراديغم هو معيار اختيار مشكلات يفترض AEPA‏ 
حلول» من خلال التسليم بالبراديغم. وهذه المشكلات هي»› إلى i>‏ 
بعيد» وحدها التي تسمح للمتّحد العلمي أو تشجع أعضاءه على 
تعهدها: وهتاك eg BT OKs‏ يما ف ذلك العديد Los‏ كان dng‏ 
bole‏ في الشابقء هى فرفوضة باعتبارها متافيزيقية» yates oh‏ نظاماً 
لوف ان ارج ton,‏ كيين نع eae gies OP‏ ايك 
تستحقه من وقت. ولذلك يعدو البراديعم على عل المتّحد العلمي 
أيضاً عن تلك المشكلات المهمة اجتماعياً التي لا يمكن اختزالها إلى 
صورة أحجية» وذلك لعدم إمكانية صياغتها بالمصطلحات الفكرية 
والأدوات التي يقدم البراديغم مؤونتها. مثل تلك المشكلات يمكن أن 
يكون انحرافاً في الانتباه» وهو درس logs BS‏ بارعاً لواح ديك 
من مذهب العالم بيكون في القرن ag phe ell‏ العلوم 
الاجتماعية المعاصرة. oly‏ أحد الأسباب التي جعلت العلم العادي 
يبدو في تقدم بتلك السرعة يكمن في أن المشتغلين فيه يركزون على 
مشكلات لا يمنعهم من حلها إلا افتقارهم إلى العبقرية ليس إلا. 

وعلى كل حال» لو أن مشكلات العلم العادي كانت أحجيات 
بهذا المعنى» لانتفت حاجتنا إلى السؤال عن سبب هجوم العلماء 
عليها بمثل تلك العاطفة الجيّاشة والتكريس. فيمكن المرء أن ينجذب 
إلى العلم لأسباب من كل نوع. ومن بينها الرغبة في أن يكون نافع 
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والفرحة باكتشاف أرض جديدة» والأمل في الوقوع على cells‏ 
والدافع لاختبار المعرفة القائمة. هذه الحوافز بالإضافة إلى أخرى 
غيرهاء تساعد Lad‏ فى تحديد المشكلات الخاصة التى ستشغله فى 
ما ot gb Shy sins’‏ أن Blot a imal‏ فى عفن ا 1 
هناك سبب مقبول يفسر ظاهرة جذب مثل تلك الدوافع له أولاء ثم 
دفعه إلى الاستمرار”". إن المشروع العلمي بكليته» ومن وقت إلى 
آخرء هو الذي يبرهن على فائدته» ويفتح Loyd‏ جديدة» ويقدم 
Lo js‏ لنظام» ويمتحن معتقدا كان مقبولا لمدة طويلة. ومع ذلك» 
of‏ العالم الفرد المنشغل في مشكلة بحث عادي» يكون غير منشغل 
Gb‏ واحد من هذه الأشياء. ففي مباشرته عمله» يحفزه نوع آخر من 
الحوافز. وما يشكل تحذياً له عندئذ هو إيمانه ah‏ سوف ينجح بحل 
أحجية لم يسبقه إلى حلها أحد قبله» أو gd‏ من حلّها ولم يكن 
الحل بالجودة نفسهاء وكل ذلك بشرط أن تتوافر فيه المهارة الكافية» 
ليس إلا. وإن الكثير من أصحاب العقول العلمية العظمى كرسوا كل 
اهتمامهم العلمي في طلب أحجيات من هذا النوع. وفي معظم 
الأحيان» لا يقدم أي حقل خاص من حقول الاختصاص شيئا آخر 
للقيام به سوى ذلك» وهذه واقعة لا تقل جاذبية لنوع مميز من 
المكرسين أنفسهم. 


OM dyad‏ إلى teal ssh Gare psi del‏ عن توان 
الموازاة بين الأحجيات ومشكلات العلم العادي. فإذا كان لا بد من 


(1) انظر: يمكن أن تكون الاخفاقات خطيرة أحياناًء نعني تلك التي يسببها النزاع بين 

Lawrence Kubie: دور الفرد والنموذج الإجمالي للتطور العلمي. وحول هذا الموضوعء انظر:‎ 
«Some Unsolved Problems of the Scientific Career, 1,» American Scientist, vol. 41, 
no. 4 (April 1953), pp. 596-613, and «Some Unsolved Problems of the Scientific 
Career, II,» American Scientist, vol. 42, no. 1 (January 1954), pp. 104-112. 
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[38] 


]39[ 


تصنيف مسألة igh‏ أحجية» يجب أن تتصف المسألة بأكثر من صفة 
الحلول التي يمكن قبولها والخطوات الآيلة إلى الحصول عليها. 
فحل أحجية الصور المقطعة. على سبيل المثال لسن مجرد ewe‏ 
صورة». وكل طفل أو كل فنان معاصر يقدر أن يقوم بذلك العمل 
بنثره قطعاً مختارة على أرض محايدة » وباعتبارها You‏ مجردة. 
ويمكن أن تكون الصورة التي تنتج بهذه الطريقة أفضل بكثيرء 
وتكون بلا شك أكثر أصالة من الصورة التى صنعت منها الأحجية. 
ومع ذلك» فلم تكن صورة كهذه حلاً. فلتحقيق ذلك يجب أن 
تستخدم القطع كلهاء oly‏ تقلب أوجهها غير المزينة إلى أسفل» 
ويجب أن تتشابك تشابكاً لا قسرياً إلى أن تختفي الثقوب. تلك هي 
بعض القواعد التي تحكم حلول أحجية الصورة المقطعة. Slay‏ 
قيود مماثلة يمكن اكتشافها مباشرة» وهي مفروضة على الحلول 
التى يمكن القبول بها لأحجيات الكلمات المتقاطعة» والألغازء 
ومشاكل الشطرنج وما قارنها. 


pee مومه سكل‎ Ll Pai of يدور نا‎ als (Ly 

لمصطلح «قاعدة» ‏ استخداماً يساويه lel‏ جي وجي نظر قائمة» 
أو بمعنى مفهوم سابق» فحالتئذ» ستعرض المشكلات التي يمكن 
الوصول إليها في داخل تقليد بحثي ch‏ مجموعة من الخصائص مثل 
مجموعة ce GUI joel Seay) eer‏ جار 
لتحديد أطوال الموجات الضوئية لن يشبع رغبته ana‏ 
المعدات تقتصر وظيفتها على نسبة أعداد خاصة لخطوط طيف 
خاصة. فهو ليس مجرد مكتشف أو رجل قياسات. بل على العكس» 
فما يتوجب عليه هو أن يبين» بتحليله جهازه بواسطة مصطلحات 
الكيان القائم للنظرية البصرية» أن الأعداد التي أنتجها جهازه هي ما 
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يدخل في النظرية باسم أطوال موجية. وإذا وحد بينه وبين إكمال 
البرهان وجود غموض Ge‏ في النظرية أو مكوّن لم يحلل بعد من 
مكونات الجهاز» فيمكن أن يستنتج زملاؤه» وبحق» أنه لم يفعل 
شيئاً إطلاقاً في مجال القياس. فعلى سبيل المثال» لم يكن للنهايات 
العظمى للتناثر الإلكتروني» التي شخصت Le pe‏ على أنها مؤشرات 
لطول موجة الإلكترون» أي أهمية ظاهرة عندما شوهدت لأول مرة 
أن تربط بنظرية تنبأت بسلوك للمادة في حركتها مشابه للموجات. 
وحتى بعد إظهار علاقة الربط AUG‏ لا بد من إعادة تصميم الجهاز 
بشكل يمكن النتائج التجريبية من الترابط الواضح مع PRB‏ وقبل 
تحقيق تلك الشروط لا يكون هناك حل لأي مشكلة. 


وهناك أنواع مماثلة من القيود تقيد الحلول التي يمكن قبولها 
للمشكلات النظرية. فخلال القرن الثامن عشر أخفق» وباستمرار» 
العلماء الذين حاولوا اشتقاق الحركة المشاهدة للقمر من قوانين 
التربيع العكسي بقانون منحرف عنه في المسافات الصغيرة. ولإنجاز 
ذلك» کان لا بد من تغبیر البراديغم» وتعريف Lal‏ جديدة) وعدم 
حل المسألة القديمة. ونتيجة لذلك احتفظ العلماء بالقواعد إلى أن 
f a ee ae . ey Sede,‏ )3( 
اكتشف احدهم» في عام 1750 كيفية تطبيقها بنجاح : ولم يكن 


)2( للحصول على وصف مختصر لتطور هذه التجارب» انظر قراءة ك. ج. دافيسون 
(C. J. Davisson)‏ فى : Les Prix Nobel en 1937 (Stockholm: [Almqvist and Wiksell‏ 
International], 1938), p. 4. i‏ 

William Whewell, History of the Inductive Sciences, from the Earliest to (3) 

the Present Time, 3 vols., Rev. ed. (London: [J. W. Parker], 1847), vol. 2, pp. 101- 
105 and 220-222. 
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ao‏ ذلك ممكناً بغير تغيير قواعد اللعبة القادر على توفير البديل. 


إن درس التقاليد العلمية العادية يكشف لنا عن وجود قواعد 
عديدة إضافية» وهذه توفر معلومات كثيرة عن الالتزامات التي 
يستمذها العلماء من براديغماتهم. e‏ نقول عن الأصناف 
الرئيسة التي تدخل فيها هذه DE sel gall‏ وان الأوضح والأكثر تفييداً 
من هذه الأصناف يتمثل في أنواع التعميمات التي لاحظناها قبل 
قليل. وهي تعبيرات صريحة عن القانون العلمي وعن التصورات 
العلمية والنظريات. ومع الاستمرار في تقديرهاء فإن مثل تلك 
التعبيرات يساعد في وضع الأحجيات وفي تحديد الحلول التي يمكن 
قبولها. وعلى سبيل المثال» أدت قوانين نيوتن تلك الوظائف خلال 
القرنين الثامن عشر والتاسع عشر. وطالما كانت تقوم بذلك» فإن 
كمية المادة كانت تشكل مقولة أنطولوجية od‏ العلماء الفيزيائيية» 
كما أن القوى الفاعلة بين أجزاء من المادة كانت الموضوع الذي يقع 
في رأس مواضيع دكت وفي علم الكيمياء» كان لقوانين النسب 
الثابتة والمحدّدة. ولمدة طويلة» قوة LLS Ales‏ بورض ها US)‏ 
الأوزان الذرية» وتحديدها النتائج المقبولة للتحاليل» وتوفيرها 
معلومات للكيميائيين عن ماهية الذرات الكيميائية والجزيئيات 
والمركبات والخلائط. ولمعادلات العالم ماكسويل (Maxwell)‏ 


)4( أنا مدين ببذه المسألة ل و. أ. هاغستروم (W. O. Hagstrom)‏ الذي يتوافق عمله 

في علم الاجتماع أحياناً مع عملي. 
)5( للاطلاع على هذه النواحي من المذهب النيوتوني» انظر : I. Bernard Cohen,‏ 
Franklin and Newton; an Inquiry into Speculative Newtonian Experimental Science‏ 
and Franklin's Work in Electricity as an Example Thereof, Memoirs of the‏ 
American Philosophical Society; v. 43 (Philadelphia: [American Philosophical‏ 
Society], 1956), chap. vii, esp. pp. 255-257 and 275-277.‏ 


)6( وقد نوقش هذا المثل مطولاً على مقربة من Sle‏ الفصل العاشر من هذا الكتاب. 
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وقوانين الديناميكا الحرارية ذات السيطرة والوظيفة اليوم. 


غير أن قواعد كهذه ليست القواعد الوحيدة» ولا هي النوع 
الأكثر إثارة للاهتمام الذي أظهرته الدراسة التاريخية. إذ يوجد» على 
م الال وف سكوف SDD NG‏ ادت هن الوا 
والنظريات» عدد كبير من الالتزامات بأنماط مفضلة من علم القياس 
بالأجهزة وطرق استخدام أدوات مقبولة استخداماً مشروعاً. فقد GH‏ 
تر Gail pod‏ من وور LI‏ قفن التحاليل Lge Lye ASL SU‏ فن 
ca oe ere ee arise tei a 1‏ 
تطور ple‏ الكيمياء في القرن السابع عشر”. وفي القرن التاسع عشر 
واجه هيلمهولتز (Helmholtz)‏ مقاومة من الفيزيولوجيين تتصل بفكرة 
أن التجريب الفيزيائي يمكنه أن يلقي ضوءاً على حقل عملهه””. وفي 
هذا القرن يوضح التاريخ المشوّق للكروماتوغرافيا الكيميائية أيضاً 
ثبات الالتزامات بالأدوات» التى وفرت للعلماء» مثل القوانين 
eM weld «A bly‏ وعتما تلل GLASS]‏ الأشعة اة 
Lib‏ سنجد أسباباً لالتزامات من هذا القبيل. 


bi‏ الالتزامات شبه الميتافيزيقية ذات المستوى الأعلى» التى كان 
الدرس التاريخى يعرضها بانتظام » فقد كانت أقل محلية ووقتية. فبعد 


عام 1630 « على سبيل المثال» ويخاصة بعد ظهور كتابات الفيلسوف 


Hélène Metzger, Les Doctrines chimiques en France du début du : انظر‎ (7) 
XVIIe à la fin du XVIIIe siècle (Paris: |s. n.], 1923), pp. 259-61, and Marie Boas 
Hall, Robert Boyle and Seventeenth-Century Chemistry (Cambridge, MA: 
Cambridge University Press, 1958), pp. 112-115. 


Leo Koenigsberger, Hermann von Helmholtz, Trans. by Frances A. : انظر‎ (8) 
Welby; with a Preface by Lord Kelvin (Oxford: [Clarendon press], 1906), pp. 65-66. 


James E. Meinhard, «Chromatography: A Perspective,» Science, : انظر‎ (9) 
vol. 110, issue 2859 (October 1949), pp. 387-392. 
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والعالم ديكارت (Descartes)‏ ذات التأثير العظيم» افترض معظم 
علماء الفيزياء أن العالم مؤلف من جسيمات مجهرية 
(ميكروسكوبية)» oly‏ كل الظواهر الطبيعية يمكن شرحها بلغة شكل 
الجسيمات ومقدارها وحركتها وتفاعلها. وقد برهنت تلك المجموغة 
من الالتزامات عن كونها ميتافيزيقية ومنهجية معاً. وبكونها ميتافيزيقية 
cole‏ العلماء عن ماهية أنواع الكائنات التي يحويها العالم» وتلك 
التي لا وجود لها cad‏ أي: لا وجود فيه إلا للمادة ذات الشكل 
والمتحركة. وبكونها منهجية أفادتهم عن صورة القوانين الأخيرة 
والشروحات الأساسية» أي: إن القوانين يجب أن تعيّن حركة 
الجسيمات وتفاعلهاء ويجب أن تختزل أي ظاهرة طبيعية معطاة إلى 
فعل الجسيمات تحت تلك القوانين. والأكثر أهمية هو أن التصور 
الجسيمي للعالم علّم العلماء ما يجب أن يكون عليه الكثير من 
مسائل بحثهم. فعلى سبيل المثال» صار الكيميائي الأخذ بالفلسفة 
الجديدة» مثل العالم بويل» يوّجه انتباها خاصا إلى إمكانية النظر إلى 
التفاعلات الكيميائية بوصفها تحوّلات. وهذه تعرض بوضوح أكثر 
من سواها عملية إعادة الترتيب الجسيمي الذي يقع في أساس 

ا "كل عن ales‏ وقن كان لمدهه jit clea‏ اداه يدك 
ملاحظتها في دراسة علوم الميكانيكا والبصريات والحرارة. 


Abs‏ وفي مستوى أعلى من السابق» توجد مجموعة أخرى 
من الالتزامات لا يكون من دونها Ladle SLY‏ فمن واجبات 
العالم» مثلاء أن يهتم بفهم العالم» وأن يزيد من الدقة ويوسع 


Marie Boas, «The: انظر‎ cisle للاطلاع على المذهب الحسيمى» بصورة‎ (10) 
Establishment of the Mechanical Philosophy,» Osiris, vol. 10 (1952), pp. 412-541. 


Thomas S. Kuhn, «Robert Boyle and Structural انظر:‎ «fogs كيمياء‎ als لآثار‎ 
Chemistry in the Seventeenth Century,» Isis, vol. 43, no. 1 (April 1952), pp. 12-36. 
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المجال اللذين بهما تم تنظيمه. كما يجب أن يقوده ذلك cel SY)‏ 
بدوره» إلى القيام بعملية تفخصء لنفسه أو عبر زملائه» لناحية ما 
من الطبيعة» وذلك بتفصيل تجريبي عظيم. وإذا ما كشف له ذلك 
التفحص عن جيوب فوضى ظاهرة» فيجب أن تدفعه» باعتبارها 
تحديأًء إلى إعادة تنقية نظرياته من جديد. ومما لا ريب فيه أن هناك 
قواعد أخرى مثل تلك» كانت التزامات للعلماء في كل الأزمنة. 


إن وجود هذه الشبكة القوية من الالتزامات ‏ الفكرية» 
والنظرية» والأداتيّة» والمنهجية ‏ هو مصدر أساسي للتشبيه الذي 
يصل العلم العادي بحل الأحجيات. WY,‏ توفر قواعد تعلم المشتغل 
في اختصاص مكتمل عن صورة العالم وصورة العلمء فإن هذا 
الممارس العلمى يمكنه أن يركز بثقة على المشكلات الغامضة التى 
aly deta eld Gs‏ القادية .روما يكل ال aN‏ 
بعدئذ تحدياً شخصياً هو كيفية حل الأحجية الباقية. فمن هذه النواحي 
aie‏ د ase ele‏ و NIE‏ 
العادية. ومع ذلك» وبطريقة أخرى» يمكن تلك الإنارة أن تكون 
مضللة بمقدار كبير. فبالرغم من وجود قواعد ينبغي على جميع 
المشتغلين في اختصاص علمي أن لا يحيدوا عنها في زمن ماء فقد 
ل تعن Ga alt‏ كل كنا شى مكدر لك فى Nix Gye‏ 
الاختصاصيين. فالعلم العادي هو نشاط ذو تحديد عال» لكن هذا لا 
يعنى أن يكون محدّداً كله بالقواعد. وقد كان هذا الداعى» وفى بداية 
oY Bisa‏ أقدم براديغمات مشتركة» وليس 1S ts Arps‏ 
وافتراضات ووجهات نظرء بوصفها منبع الاتساق المنطقي لتقاليد 
البحث العادي. وفى رأيى أن القواعد تشتق من البراديغمات» لكن 
le, E‏ فاده البحث حتى في حال غياب القواعد. 
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أولويّة البراديخمات 


لكي نكتشف العلاقة القائمة بين القواعد والبراديغمات والعلم 
العادي» ما علينا إلا أن نعتبرء بادئ ذي cok‏ الكيفية التى بحسبها 
تل الجر N asl‏ الفا "الع Laie‏ قبل فلمل 
بالقواعد المقبولة. ويكشف التحقيق التاريخي في اختصاص ماء وعن 
سن Ges‏ مين الأنئلة aidea yl all tee‏ 
لنظريات مختلفة في مجال تطبيقاتها الفكرية» ومجال المشاهدة» 
والأدوات. وهذه هي براديغمات المتّحد التي تعرض في كتبه 
الدراسية» ومحاضراته» وتمارين المختبرات. وبدرسها والتمرس بها 
يتعلم أعضاء المنّحد المهنة. وسيكتشف المؤرخ بالطبع إضافة إلى 
ذلك منطقة شبه ظل تابعة ومملوءة بإتجازات ما زالت موضع الشك» 
لكن جوهر المشكلات التي تم حلهاء وكذلك الالياتء gale‏ ما 
يكون واضحاً. وبالرغم من وجود حالات من الغموض في بعض 
الأحيان» فإن براديغمات علم ناضج يمكن تحديدها بيسر نسبي. 


a5 oh cel A لبي ا‎ as EE Dail ae ot 
ما من نوع مختلف. وعند‎ de فذلك يتطلب خطوة ثانية تكون إلى‎ 
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القيام بهاء على المؤرخ أن يقارن براديغمات المتّحد بعضها مع 
بعضها الآخرء ومع تقارير بحثها الجاري. وفي عمله هذاء يكون 
هدفه الكشف عن العناصر الممكن عزلهاء الصريح منها والضمني» 
والتي يمكن أن يكون أعضاء ذلك total‏ قد جرّدوها من براديغماتهم 
الأكثر عالمية» ونظموها على صورة قواعد في بحثهم. وإن كل من 
حاول وصف أو تحليل تطور تقليد علمي خاص لا بد أن يكون قد 
طلب الوصول إلى مبادئ مقبولة وقواعد من هذا النوع. ومن المؤكد 
Gill Leill do Les‏ آنه ple (oie Cad Gare‏ ا ول 
كانت خبرته مثل خبرتى» فإنه سيجد أن البحث عن القواعد أصعب 
وا ere one Os‏ من a Oe er es pe come‏ :كما | سفن 
التعميمات التي يوظفها لوصف معتقدات المتّحد المشتركة لن تقدم له 
أي مشاكل. في حين أن بعضها الآخرء بما في ذلك بعض تلك 
التعميمات التي ties iel beet‏ قد يون فوا 
جداً بمقدار. وسواء صيغت بتلك الطريقة أم بطريقة أخرى يمكنه 
تخيّلهاء فإن رفضها من قبل بعض أعضاء المجموعة التي يدرسها 
سيكون مؤكداً على الأغلب. ومع AUS‏ إذا كان المطلوب هو met‏ 
الاتساق المنطقى لتقليد البحث بلغة القواعدء فالحاجة» حالتئذ» تكون 
AS cell GOV cea‏ فى المنطقة ذات الخلافة والشجة لكل ذلك 
Relais Oe lease Mele ite ea eles‏ 
عدا عاديا بض (anes‏ لإحباط pine‏ وعميق. 


إن الإقرار بوجود ذلك الإحباط يجغل تشخيص مضدره ممكناً. 
ويستطيع العلماء أن يوافقوا على Ol‏ تينوقن» أو لافوازييفه أو 
ماكسويل» أو إينشتاين» قد أنتجوا حلا ثابتا بشكل واضح لمجموعة 
من المشكلات البارزة» ومع ذلك فهم لا يتفقون. وعدم اتفاقهم هذا 
قد يكون بغير وعي منهم» حول الخصائص التجريدية الخاصة 
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المسؤولة عن ثبات تلك الحلول. فهم قادرون على الاتفاق على 
تحديد ماهية براديغم من غير أن يتفقوا على تفسير كامل أو تعليل 
له» أو محاولة إنتاج مثل ذلك التفسير أو التعليل. إن الافتقار إلى 
معيار للتفسير أو الافتقار إلى اختزال للقواعد متفق cade‏ لا يحول 
دون تأدية البراديغم دوره في قيادة البحث. فالعلم العادي يمكن أن 
suey‏ ددا ge lize‏ طريق eed‏ المباشو لليزاذيغمات: ol‏ 
بالعملية التي غالباً ما op‏ بصيغة sel pill‏ والافتراضات. لكنها لا 
تعتمد عليها. والواقع هو أن وجود البراديغم لا يتضمن وجود 
مجموعة من القواعد Mals‏ 

ولا شك في أن النتيجة الأولى لتلك التعابير هي طرح 
المشاكل. ففي حال عدم وجود مجموعة قادرة من القواعد» ما الذي 
يقيّد العالم بتقليد علمي عادي خاص؟ ثم ما معنى عبارة «الفحص 
المباشر للبراديغمات»؟ الأجوبة الجزئية عن أسئلة كتلك» كان قد 
طورها الفيلسوف لودفيك فتغنشتاين (Ludwig Wittgenstein)‏ فى 
ga ae ily age ST Abus‏ بوتعؤدها ی سياف Glas Calne‏ ولآن 
ذلك السياق أكثر ابتدائية ومألوفية على السواءء OL‏ في اعتبار صورة 
حجة هان مين why AGT lee‏ فال فان atea ee‏ 
إليه لكي نطبق مفردات مثل «كرسي»» أو «ورقة شجرة»» أو «لعبة» 
بشكل لا لبس فيه ولا يثير الجدل؟ 


)1( لقد طور مايكل بولانيى (Michael Polanyi)‏ تطويراً ذكياً فكرة ALLE‏ جداً مبرهناً 
على أن الكثير من نجاح العام يعتمد على «المعرفة الضمنية»» أي على المعرفة التي تكتسب من 
خلال الممارسة والتى لا يمكن صياغتها صياغة ظاهرة. انظر كتابه : Michael Polanyi,‏ 
Personal knowledge; Towards a Post-Critical Philosophy (Chicago: [University of‏ 

Chicago Press], 1958), esp. chaps. 5 and 6. 

)2( وعلى كل حال. لا يقول فتغنشتاين شيئاً تقريباً عن نوع العام اللازم لإسناد إجراء 

التسمية الذي يجمل وصفه. لذاء فإن جزءا من النقطة التي تتبع لا يمكن نسبتها إليه. انظر : 
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a‏ أن ذلك السؤال قديم جدأًء وكانت الإجابة عنه إجابة 
عمومية بالقول إن علينا أن نعرف» بوعي منا أو حدسيّاء ما هي 
الكرسي أو الورقة أو اللعبة. أي إن ينا أن ندرك مجموعة ea‏ 
الصفات تشارك فيها كل الآلعاب» والألعاب وحدها. وقد استنتج 
فتغنشتاين cal‏ بالنظر إلى طريقة استعمالنا اللغة وفي نوع العالم الذي 
نطبقها عليه» تزول الحاجة إلى مثل مجموعة الخصائص تلك. ومع 
أن مناقشة بعض الصفات التي يشترك بها عدد من الألعاب أو 
الكراسي أو الأوراق غالبا ما يساعدنا على تعلم كيفية استعمال 
المصطلح المطابق» فإنه لا يوجد مجموعة من الخصائص يمكن 
تطبيقها على كل عائلة الصنف» وعليها وحدها فى الوقت نفسه. 
وعوضاً عن ذلك» فإننا نطبق مصطلح العبة» عندما نواجه بنشاط غير 
مشاهد EL‏ والسبب EY‏ في أن ما نراه OYI‏ يحمل «شبهاً عائلياً» 
قريباً مع عدد من النشاطات التي تعلمنا في الماضي أن ندعوها بذلك 
الاسم. وباختصارء فإن الألعاب والكراسي والأوراق هي بالنسبة 
لفتغنشتاين عائلات طبيعية» ألفت كل واحدة منها شبكة من التشابيه 
المتداخلة والمتقاطعة. وإن وجود مثل هذه الشبكة يفسره بما فيه 
الكفاية» نجاحنا في تحديد هوية موضوع النشاط المقابل. وإذا 
تداخلت العائلات التى ذكرناها وامتزجت تدريجيا ببعضها البعض» 
ففي هذه Ubu‏ فقط د أي :فى ple De‏ وجرد اتات ة2 فان 
نجاحنا في تعيين الهوية والتسمية يمكن أن يوفر دليلا على وجود 
مجموعة من الخصائص المشتركة لكل اسم نستخدمه من أسماء 
الصنف. 


Ludwig Wittgenstein, Philosophical Investigations, Translated by G. E. M. = 
Anscombe (New York: [Macmillan], 1953), pp. 31-36. 
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ينطبق شيء من النوع ذاته على مشكلات البحث المختلفة 
OW,‏ التي Les‏ وسط تقليد علمي عادي واحد. وما تشترك به هذه 
ليس في كونها تحقق مجموعة من القواعد OLS BV,‏ الصريحة أو 
الممكن اكتشافها اكتشافا كاملاء والتى تعطى التقليد طابعه وسيطرته 
على العقل العلمي: Vas‏ من ذلك». يمكنها أن تترابط عن Gash‏ 
التشابه وتكون PE‏ مثالية لجزء أو آخر من مجموعة المؤلفات 
العلمية التي كان قد أقر sated‏ المدروس بكونها من بين إنجازاته 
التي تم تأسيسها. وينطلق العلماء في عملهم من صور مثالية اكتّسبت 
بالتربية وعبر التعرض اللاحق للأدب» وغالباً من دون معرفة أو 
الحاجة إلى معرفة الخصائص التي أعطت هذه الصورة وضعية هي 
وضعية براديغمات المنّحد. ولأنهم يفعلون كذلك. فهم غير محتاجين 
لمجموعة ALLS‏ من القواعد. والاتساق المنطقي الذي يعرضه تقليد 
البحث الذي يشاركون فيه يمكن أن لا يتضمن حتى وجود مجموعة 
قواعد وافتراضات فى أساسه يمكن تحقيق تاريخى إضافى أو فلسفى 
أن يرفع الغطاء ONG ee‏ العلماء» لا يسألون e‏ ال هما shes‏ 
مشكلة خاصة أو حلاً مشروعاًء أو لأنهم لا يناقشون مشروعية 
المشكلة أو الحل» فإن ذلك الوضع يغرينا بافتراض أنهم يعرفون 
الجواب ولو حدسياً على الأقل. لكن تلك الحال قد تدل على وجود 
شعور بأنه ليس للسؤال أو للجواب علاقة ببحثهم. فالبراديغمات هي 
أسبق بوجودهاء وأكثر تقييداء وأكمل من أي مجموعة من قواعد 
البحث التي يمكن تجريدها من البراديغمات بوضوح. 


حتى الآن كانت هذه النقطة نظرية بصورة كاملة: وهى أن 
البراديغمات يمكنها تحديد العلم العادي من دون تدخل قواعد Sis‏ 
اكتشافها. دعنى الآن أحاول أن أزيد من وضوحها وإلحاحها بذكر 
يعض SEY bel‏ بأن البراديغمات تعمل بتلك الطريقة. السبب 
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الأول وهو الذي تمت مناقشته Ls‏ قبل قليل» LS‏ فى الصعوبة 
saul‏ :فى عاب كمون uel yall‏ الك Cale lar sd‏ ادا 
day. ol‏ الصعرية yell ys‏ وا gill Lapa‏ بنرا كينها 
الا ا ae Seed) Galea‏ تفرك NWN as‏ 
والسبب الثانى» الذي يعتبر السبب الأول نتيجة له» متجذر فى طبيعة 
Poet eter‏ فلا OV L‏ من التوضيح أن plats Seba‏ 
مفاهيم وقوانين ونظريات في حالة مجردة» وفي حد ذاتها. وعوضاً 
عن ذلك. 61,5 هذه الأدوات الفكرية» ومنذ البداية» فى وحدة 
ارا ری اا aly ear Gokul‏ ا diey‏ 
تطبيقاتها. فالنظرية الجديدة يتم الإعلان عنها دائما مع تطبيقاتها على 
مدى مادي ما من الظواهر الطبيعية» ومن دون هذه التطبيقات لا 
تصلح النظرية OY‏ تكون مرشحة لنيل القبول. وبعد حصول القبول» 
فإن تلك التطبيقات نفسها أو أخرى غيرها ترافق النظرية في الدخول 
إلى الكتب الدراسية التي منها سوف يتعلم من سيشتغل في ميدان 
العلم مهنته. فهي لا تكون هناك مجرد زخرفة لا قيمة لها أو مجرد 
عمل توثيقي. وعلى العكس» فعملية تعلم نظرية تعتمد على دراسة 
التطبيقات» بما في ذلك ممارسة حل المسائل بالقلم والورق 
وبواسطة أدوات فى المختبر. فعلى سبيل المثال» إذا اكتشف طالب 
بدو :هم kal‏ ال و daa‏ الفط لعاف مسن ap)‏ 
و«كتلة» و«مكان» «زمان». فهو يقدر على ذلك بمشاهدته ومشاركته 
في تطبيق هذه التصورات على حل المسائل وليس من مجرد معرفته 
بالتعاريف الناقصة والمساعدة. أحياناء الموجودة فى الكتاب 
i B‏ 


تستمر طوال عملية التعلم الأولي المهني. وفيما يتابع الطالب دراسته 
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من السنة الأولى فى الجامعة إلى أطروحة الدكتوراه» وخلال سنى 
تحضيرهاء ter eee IK peel‏ اقفر ke‏ ينا قات 
المماثلة لها أقل. لكن تبقى لها صورة قريبة من مثال الإنجازات 
السابقة» كالمشكلات التى ستشغله خلال حياته العلمية المستقلة 
اللاحقة of GLY a> eel‏ العا .فى مان BL‏ طريقة» 
قد جرّد بطريقة حدسية قواعد اللعبة لنفسه. لكن سبب تصديق ذلك 
ضعيف. وبالرغم من أن العديد من العلماء يتكلمون بيسر وبطريقة 
جيدة عن الفرضيات الفردية الخاصة التي تقع في أساس قسم من 
بحث le‏ إلا أنهم ليسوا أفضل من الشخص العادي في تحديد 
re‏ القائمة لحقلهم» ومشكلاته المشروعة» ومناهجه. وإذا كان 
العلماء قد تعلموا مثل تلك الأفكار المجردة» فهم سيظهرونها عبر 
قدرتهم على عمل بحث ناجح. غير أن تلك القدرة يمكن فهمها من 
دون اللجوء إلى القواعد الافتراضية للعبة. 


إن نتائج التربية العلمية هذه لها عكسها الذي يوفر سبباً ثالغا 
للافتراض بأن البراديغمات تقود البحث عن طريق صنع صورة مثالية 
مباشرة» ومن خلال القواعد المجردة أيضاً. ويمكن العلم العادي أن 
يستمر من دون قواعد» وذلك يكون فقط طالما ظل المتحد العلمى ذو 
العا قاس Sere a al‏ مجر EAER‏ ال Sh cas‏ 
تحققت. ا cn‏ اقيم vagal yall‏ وکت أن بور اعنام 
الاهتمام المميّز بهاء وذلك عندما يوجد شعور بأن البراديغمات أو 
الصور المثالية ليست فى حرز أمين. ذلك» بالضبطء ما يحدث علاوة 
على ذلك: Gear),‏ عون gach‏ قد تميّزت بشكل خاص» 
بوجود مجادلات متكررة وعميقة حول المناهج المشروعة» 
والمشكلات» ومعايير الحل» بالرغم من أن هذه المسائل تفيد في 
تعريف المدارس العلمية أكثر من إنتاجها اتفاقا. ولقد لاحظنا عددا 
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قليلاً من هذه المجادلات فى البصريات والكهرباءء وهی wl‏ دوراً 
أكبر في تطوير كيمياء القرن السابع عشر» وفي جيولوجيا مطلع القرن 
التاسع عشر”. فضلاً عن ذلك فإن مجادلات كهذه لا تختفي مرة وإلى 
الأبد مع ظهور أحد البراديغمات. ومع LI‏ ها تكو ن معدوسة 
خلال فترات العلم العادي 6 فهي تعاود الظهور. وبانتظام» قبل وخلال 
الثورات العلمية» أي خلال الفترات التى تتعرض فيها البراديغمات 
للمرة الأولى لهجوم يعقبه تغيير. لقد أثار الانتقال من ميكانيكا نيوتن 
إلى ميكانيكا الكمّ مجالات حول طبيعة ومعايير علم الفيزياء» وبعضها 
لا يزال OL sl‏ وهناك أناس celal‏ اليوم» يتذكرون مناقشات شبيهة 
سببتها نظرية ماكسويل الكهر مغنطيسية والميكانيكا الإحصائية””. وحتى 


Hélène Metzger, Les Doctrines chimiques en : انظر‎ vel Sb فى ما يتعلق‎ )3( 
France du début du XVIe a la fin du XVHIe siecle (Paris: [s. n.], 1923), pp. 24-27 
and 146-49, and Marie Boas Hall, Robert Boyle and Seventeenth-Century 
Chemistry (Cambridge, MA: Cambridge University Press, 1958), chap. ii. 

Walter F. Cannon, «The Uniformitarian- بخصوص الجحيولوجياء فانظر:‎ Ll 
Catastrophist Debate,» Jsis, vol. 51 (1960), pp. 38-55, and Charles Coulston 
Gillispie, Genesis and Geology, a Study in the Relations of Scientific Thought, Natural 
Theology, and Social Opinion in Great Britain, 1790-1850, Harvard Historical 
Studies; v. 58 (Cambridge, MA: Harvard University Press, 1951), chaps. iv-v 

Jean Ullmo, La Crise de la physique : للاطلاع على ميكانيكا الكمء انظر‎ (4) 
quantique (Paris: [s. n.], 1950), chap. ii. 

René Dugas, La Théorie physique au : للاطلاع على ميكانيكا الاحصاء انظر‎ (5) 

sens de Boltzmann et ses prolongements modernes, préf. de Louis de Broglie, 
Bibliotheque scientifique, 33 (Neuchatel: [Griffon], 1959), pp. 158-184 and 206-219. 
Max Planck, «Maxwell’s Influence inGermany,» : وحول قبول أعمال ماكسويل» انظر‎ 
in: James Clerk Maxwell; a Commemoration Volume, 1831-1931, Essays by Sir. J. J. 
Thomson [et al.] (Cambridge, MA: [Cambridge University press], 1931), pp. 45-65 
and esp. pp. 58-63, and Silvanus Phillips Thompson, The Life of William Thomson, 
Baron Kelvin of Largs, 2 vols. (London: [Macmillan], 1910), vol. 2, pp. 1021-1027. 
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قبل ذلك أثان تمثل ميكانيكا غاليليق وليوتخ سلسلة من الميحادلات 
المهمة» وبنوع خاص مع أتباع الفلاسفة أرسطو وديكارت ولايبنتز 
(Leibniz)‏ حول معايير العلم المشروعة©. وعندما يختلف العلماء 
حول ما إذا كانت المشكلات الجوهرية لحقل عملهم قد حلت pl‏ لا 
delle‏ يكسب البحث عن tel sill‏ وظيفة لا .يملكها فى العادة. Lady‏ 
البراديغمات فى حرز أمين» LB‏ تؤدي وا takes‏ عن GW‏ 
حول cll‏ العقلق ge gh‏ دون Laat) ad gees‏ 


Ll‏ السبب الرابع لمنح البراديغمات وضعية أولوية بالنسبة إلى 
القواعد المشتركة والافتراضات» فهو الذي يختتم هذا الفصل. لقد 
ورد Sly‏ في مقدمة هذه المحاولة يفيد بوجود ثورات صغيرة وثورات 
كبيرة أيضأء وبأن بعض الثورات يؤثر على أعضاء اختصاص فرعى 
مهنى فقط» وبأن اكتشاف ظاهرة جديدة وغير متوقعة هو بالنسبة إلى 
مثل هذه المجموعات شأن ثوري. وسيقدم الفصل التالي مختارات 
من ثورات من ذلك النوع لا تزال كيفية وجودها غير جلية. وإذا لم 
يكن العلم العادي بالعلم المرنء وكانت المتحدات العلمية منغلقة» 
كما تضمنت المناقشة السابقة» فكيف يمكن أن يكون تأثير تغيير 
براديغم محصوراً بجماعة فرعية صغيرة؟ إن ما قيل حتى الآن قد 


Alexandre Koyré, «A : Bl للحصول على عيّنة من المعركة مع الأرسطيينء‎ (6) 
Documentary History of the Problem of Fall from Kepler to Newton,» 
Transactions of the American Philosophical Society, vol. 45 (1955), pp. 329-395. 
Pierre Brunet,: وللإطلاع على المجادلات 'مع أتباع ديكارت وأتباع ليينتزء انظر‎ 
L’Introduction des théories de Newton en France au XVIHe siecle (Paris: [A. 
Blanchard], 1931), and Alexandre Koyré, From the Closed World to the Infinite 
Universe, Publications of the Institute of the History of Medicine, the Johns 
Hopkins University, 3" ser.: The Hideyo Noguchi Lectures; v. 7 (Baltimore: 
[Johns Hopkins Press], 1957), chap. xi. 


119 


49| 


[50] 


يبدو أنه يتضمن فكرة أن العلم العادي هو مشروع واحد Oly Agag‏ 
عليه أن يبقى أو يسقط مع أحد براديغماته» كما معها كلها مجتمعة. 
لکن العلم Le Lol‏ يكون»: أو أنه لا بكرن Yay US fee‏ من 
ذلك. يبدو العلم غالباً في الحقول كلها بنية مفككة وأجزاؤها 
المختلفة قليلة التماسك المنطقى» وذلك WE‏ كل ما قيل حتى هذه 
baal‏ بجي آلا يتعارضن مغ :تدك المشاعدة leg Mer SL‏ 
العكس» فإن استبدال القواعد بالبراديغمات لا بد أن يجعل فهم تنوّع 
الحقول العلمية والاختصاصات أكثر سهولة. وإن القواعد (Ao pall‏ 
إذا Oy eg‏ 2 العادة نت AS‏ ف مسدوعة bah Sale‏ 
عدا لکن ارات الك Ms‏ ر ا و ي 
حقول منفصلة كثيراً عن بعضهاء مثل علم الفلك وعلم التصنيف 
النباتي» يتعلمون عن طريق تعريفهم على إنجازات مختلفة موصوفة 
في كتب مختلفة جداً. وحتى الأشخاص» سواء أكانوا في حقل 
معرفي واحد أم في حقول متقاربة» والذين يبدأون بدرس كثير من 
الكتب ذاتها والإنجازات» قد يكتسبون براديغمات مختلفة في مجرى 
الاختصاص المهني. 

وكمثل واحد» 5S‏ بالمتّحد الكبير والمتنوع الذي يؤلفه جميع 
علماء الفيزياء. فكل عضو في هذه المجموعة يدرس» اليوم» قوانين 
ميكانيكا الكمّ مثلا» ومعظمهم يستخدم هذه القوانين في مكان ماء 
سواء في. بحثهم أم في تدريسهم. لكنهم لا يتعلمون جميعاً تطبيقات 
هذه القوانين نفسهاء ولذلك» لا يتأثرون جميعاً بالتأثيرات ذاتها 
التاجمة "عن Saal SL all‏ الكمنة- الميكانيكية: فعلى طريق 
ال ell‏ ا ج Ogle‏ قد 
المبادئ TE‏ لميكانيك Oy Sly pS‏ يدرسون دراسة تفصيلية 
تطبيقات البراديغم لهذه المبادئ في الكيمياء» وآخرون في فيزياء 
الأجسام الصلبة» وهكذا. ويعتمد ما يعنيه علم ميكانيكا الكمْ لكل 
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فريق منهم على نوع المواد العلمية التي تلقاهاء ونوع الكتب الدراسية 
التي قرأهاء وعلى نوع المجلات العلمية التي درسها. وينتج من ذلك 
cal‏ بالرغم من كون التغيير في قانون ميكانيك الك ثورياً في نظر 
هذه المجموعات جميعهاء فإن التغيير الذي له انعكاس على واحد 
أو آخر من تطبيقات البراديغم في ميكانيكا الكمْ سيكون ثورياً فقط 
في نظر أعضاء اختصاص فرعي مهني خاص. أما بالنسبة إلى بقية 
cdigell Cle pore‏ وإلى أولتك الذين بامارشوة: علوم فيريائية 
آخرى» فليس من الضروري أن يكون ذلك التغير ثورياً على 
الإطلاق. وباختصار» يمكن القول إنهء بالرغم من كون ple‏ ميكانيكا 
الكمّ (أو علم ديناميكا نيوتن» أو النظرية الكهرمغنطيسية) براديغم 
لدى ole pama‏ علمية عديدة» فهو ليس البراديغم ذاته عند الجميع. 
لذلك يمكن البراديغم أن يحدد» وعلى نحو متزامن» عدة تقاليد 
للعلم العادي متداخلة» وليست متصلة. فليس من الضروري أن تمتد 
الثورة التي تحدث وسط أحد هذه التقاليد إلى التقاليد الباقية أيضا. 


ثمة مثل توضيحي مختصر عن تأثير الاختصاص يمكن أن 
يعطي كل هذه السلسلة من النقاط قوة إضافية. JL‏ محقق علمي» 
كان أمله أن يتعلم شيئاً عن مفهوم العلماء للنظرية الذرية» RE‏ 
مميزاً وكيميائياً بارزاً عما إذا كانت ذرّة وحيدة من الهليوم تؤلف 
جزيئاً. وقد أجاب كلاهماء وبلا تردد» GS‏ جوابيهما لم يكونا 
متطابقين. فبالنسبة إلى الكيميائي كانت ذرّة الهليوم جزيئاً لأنها تسلك 
سلوك الجزيء وفقا للنظرية الحركية للغازات. بينما لم تكن B53‏ 
الهليوم في نظر الفيزيائي be‏ لأنها لم تكشف عن طيف جزيئي””. 


(7) الباحث هو جيمس ك. سيير (James K. Senior)‏ وإليه أدين بتقرير شفهى. فهر 
يعالج بعض المواضيع ذات الصلة فى مقالته» انظر : James K. Senior, «The Vernacular‏ 
of the Laboratory,» Philosophy of Science, vol. 25 (1958), pp. 136-168.‏ 
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والمفترض أن كلا الشخصين LIS‏ يتحدثان عن الجزء المادي ذاته» 
إلا أنهما كانا ينظران إليه من خلال التدريب البحثى والممارسة 
Lele‏ كن dd Leger‏ نافيا ف حل الجشكلكت علا عت 
يجب أن يكون الجزيء. ولا شك في أن خبرتيهما تشتركان فى 
es‏ يتن اسار لك رفي هذه E‏ تخيرا 
etd lee‏ دات وعدا AS ALS Gye Gis‏ 
حصول مثل هذا النوع من الاختلافات البراديغمية» التي تظهر من 
وقت إلى Pl‏ 
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VI 


ظاهرة عدم انتظام التوقع وظهور الاكتشافات العلمية 


إن العلم العادي» هذا النشاط المنصبٌ على حل الأحجيات» 
Ae or eee‏ فل Se)‏ هو مشروع تراكمي كبيرء حقق 
bbs‏ بارزا في إصابة هدفه الذي هو توسيع مدى المعرفة العلمية 
ودقتها. فهو من هذه النواحي ينسجم انسجاما دقيقا مع الصورة العادية 
للعمل العلمي. ومع ذلك» ثمة شيء يتمخض عنه المشروع العلمي» 
وهو مفقود في هذه الصورة. صحيح أن العلم العادي لا يهدف إلى 
الكشف عن جديد» لا على مستوى الوقائع ولا على مستوى 
النظرية» حتى في حال نجاحه. غير أن البحث العلمي طالما رفع 
الغطاء عن ظواهر جديدة وغير متوقعةء وأن العلماء ابتكروا نظريات 
جديدة جذرية في خضمّه. حتى إن التاريخ يفيد Ob‏ المشروع العلمي 
طوّر آلية قوية فريدة لإنتاج مفاجآت من هذا النوع. وإذا كان لا بد 
من تسوية بين هذه الصفة الخاصة للعلم وما سبق أن قيل قبل قليل» 
تكون النتيجة هي أن البحث في ظل براديغم لا بد أن يكون طريقة 
فعالة لإحداث تغيير في البراديغم. وهذا هو بالضبط ما يفعله جديد 
الوقائع والنظريات. فإن ظهور جديد مفاجئ في لعبة ذات مجموعة 
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من القواعد يقتضى تمثله صياغة مجموعة أخرى من القواعد. وبعدما 
تصير المجموعة الجديدة أجزاء من العلم» لا يعود المشروع العلمي 
لأولعك الاختصاصيين الذين ظهرت الأشياء الجديدة في حقل عملهم 
هو المشروع ذاته على الأقل. 


علينا الآن أن نسأل عن كيفية حصول تغييرات من هذا النوع» 
فنعتبر الاكتشافات ولا أو الوقائع المستجدة» ثم الإبداعات» أو 
النظريات المستجذة. غير أن ذلك التمييز بين الاكتشاف والإبداع أو 
دف veered yer pel‏ ی و تسبي زافق دو الى ند 
المبالغة. وزيفه مفتاح مهم للعديد من الأفكار الرئيسة لهذه المحاولة. 
وإن فحصنا اكتشافات مختارة» فى ما بقى من هذا الفصل» فسوف 
يجعلنا نعرف» وبسرعة » أنها gai‏ حوادث منعزلة بل هي أحداث 
مترابطة وممتدة وذات بنية متكررة بانتظام. فالاكتشاف يبدأ بوعي 
وجود UL‏ عدم توقع» أي بإدراك للطبيعة بأنها خرجت عن 
التوقعات التى كان قد بعثها البراديغم والتي تحكم العلم العادي. 
الاكتشاف إلا عندما تُكيّف نظرية البراديغم ليصبح ما كان BLA‏ من 
تكييف إضافى للنظرية» والواقعة الجديدة لا تكون واقعة علمية 
إطلاقاً إلا بعد تمام ذلك التكييف ‏ أي إلى أن يتعلم العالم أن ينظر 
إلى الطبيعة نظرة مختلفة. 


ولكي نرى كيفية الترابط الوثيق لجديد الوقائع والنظرية في 
ظاهرة الاكتشاف العلمي» ما عليك إلا أن تذرس مثلا ذا شهرة 
خاصة» وهو اكتشاف الأوكسجين. هناك ثلاثة أشخاص لهم حق 
الادعاء المشروع باكتشاف الأوكسجين» وهناك كيميائيون آخرون لا 
بد أن يكونوا في مطلع عام 1770 قد ملأوا به sleg‏ مختبريا من دون 
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معرفة ages‏ إن تقدم العلم العادي» وفي هذه الحالة علم كيمياء 
الغازات المضغوطةء قد أعد الطريق لانطلاقة كلية. وكان أول من 
ا eae‏ ا ا use‏ 
سکیل W. Scheele)‏ .©). غير أنه يمكننا أن نتجاهل عملهء لأنه لم 
ينشر إلا بعد الإعلان المتكرر عن اكتشاف الأوكسجين فى أمكنة 
Mag ages‏ لين ا في ا ار کے اذى دا م 
AG actly‏ ا و 
الدين البريطاني جوزيف بريستلي (Joseph Priestley)‏ الذي جمع الغاز 
الصادر عن تسخين مادة أكسيد الزئبق الأحمر كجزء من تحقيق عادي 
مطول مختص «بأنواع الهواء» التي تنبعث من عدد كبير من المواد 
الصلبة. وفي عام 1774 حدد الغاز الذي تم إنتاجه بتلك الطريقة بأنه 
أكسيد النتروجين» وفي عام 61775 وبعد تجارب أخرى أوسعء 
ail ode‏ هواء gale‏ يحتوي على كمية من الفلوجستون أقل من 
كميته العادية. أما العالم الثالث الذي يحق له الادعاءء فكان لافوازييه 
الذي ابتدأ العمل الذي قاده إلى اكتشاف غاز الأوكسجين بعد تجارب 
العالم بريستلي في عام 61774 وربما على أثر تلميح من هذا العالم. 


(1) للاطلاع على مناقشة كلاسيكية GAS‏ باكتشاف الأوكسجين لا تزال جارية» 
انظر :- Andrew Norman Meldrum, The Eighteenth Century Revolution in Science‏ 
The First Phase (Calcutta; London; New York: [Longmans, Green and co., Itd.],‏ 
chap. v.‏ ,)1930 

هناك مراجعة حديثة لموريس دوماس (Maurice Daumas)‏ لا غنى عنها تتضمن فا 
للجدل القائم في : Maurice Daumas, Lavoisier, théoricien et expérimentateur (Paris:‏ 
للاطلاع على تفاصيل ومراجع «dsl‏ انظر: Thomas S. Kuhn, «The Historical‏ 
Structure of Scientific Discovery,» Science, vol. 136 (June 1962), pp. 760-764.‏ 

Uno Bocklund, «A Lost Letter from ولتقييم تلف لدور سكيلء انظر:‎ (2) 
Scheele to Lavoisier,» Lychnos, vol. 39 (1957-1958), pp. 39-62. 
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[54] 


ففي عام 1775 سججل لافوازييه ما يفيد Ob‏ الحاصل من تسخين مادة 
ssl‏ الزن eM‏ كان ALA ald elgg lly‏ ومن دون pe‏ 
egal‏ :أنه يدن ها ana ecg‏ ضور ا وقبل عام 
1777© وربما بتلميح Ob‏ مساعدٍ من العالم بريستلي » توصل لافوازييه 
إلى الاستنتاج Ob‏ الغاز هو نوع متميزء وهو أحد المكونين الرئيسيين 


للجو» لكن بريستلي لم يوافق على ذلك Aah‏ 


هذا النمط من الاكتشاف يطرح سؤالاً حول كل ظاهرة جديدة 
دخلت وعي العلماء. هل كان بريستلي أم لافوازييه أول من اكتشف 
الأوكسجين؟ وفي كل الأحوال» متى تم اكتشاف الأوكسجين؟ وهذا 
السؤال في هذه الصورة يمكن» طرحه حتى لو deg‏ مدع واحد 
تلك ا aan‏ إلى الال :عن الاشينية فى | ا شاف 
وتاريخه» لا تهمنا الإجابة Lb] ce‏ ومع op «tls‏ الحصول على 
جواب سوف يلقي ضوءا على طبيعة الاكتشاف. إذ لا وجود لجواب 
من القن GLAS Ger pall‏ لبس ذلك Eyl‏ من الات الذئ 
يطرح عليه ذلك السؤال طرحاً ويكون مناسباً له. وواقعة طرح السؤال 
تدل على علامة انحراف في صورة العلم التي يعطي أصحابها 
للاكتشاف ذلك الدور الأساسي ‏ علماً بأن مسألة الأسبقية في 
اكتشاف الأوكسجين 5555 النزاع حولها منذ عام 1780. فلننظر مرة 
ee |‏ تالا لمك بي إدعاء برشا اتشات ال و کی علق 
Spe anal‏ فار قرت لما يعم GL‏ نوع معيو dake NY]‏ 
بريستلي لم تكن نقية» وإذا كان القبض على الأوكسجين غير CBN‏ 

James Bryant Conant, The Overthrow of the Phlogiston Theory; the : انظر‎ (3) 
Chemical Revolution of 1775-1789, Harvard Case Histories in Experimental 


Science; Case 2 (Cambridge, MA: Harvard University Press, 1950), p. 23.‏ 
هذه الكراس المفيد جداً يعيد طباعة الكثير من الوثاتق ذات العلاقة. 
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بيد إنسان ما يعني اكتشافاً لذلك الغازء فذلك ما يعمله كل امرئ 
المكتشف» فمتى كان الاكتشاف؟ فقد ظن في عام 1774 أنه حصل 
على أكسيد النيتروجين» وهو نوع من المادة سبق له أن عرفه» وفي 
عام 21775 اعتبر الغاز هواءً خالياً من الفلوجستون» وهذا أيضاً ليس 
باللأوكسجين» أو إنه» بالنسية إلى الكيميائيين الفلوجستونيين» نوع 
غير متوقع من الغاز. أما ادعاء لافوازييه فكان أقوى» غير أنه يقدم 
المشكلاتة انها وإذا Lead,‏ أن 'يكؤن ce pall‏ فلن يكون 
بمقدورنا منحه إلى لافوازييه على عمله فى عام 1775 الذي أدى به 
إلى تحديد الغاز بأنه «الهواء ذاته بكليته». لقد انتظرنا أعمال العامين 
1776 و1777 التق قادت لافوازييه› y‏ ليرى الغاز فقط ولكن ليعرف 
ما هو. ومع ذلك» يمكن التساؤل حول استحقاقه هذه المكافاةء 
وذلك ay‏ في العام 1977 وإلى نهاية حیاته › ظل مصرا على أن 
الأوكسجين «مبدأ حموضة» ذرّيء Oly‏ غاز الأوكسجين لا يتشكل 
إلا عندما يتحد ذلك «المبدأ» مع سائل الحرارةء أي مادة الحرارة”. 
فهل نقول» كنتيجة لكل CLUS‏ إن اكتشاف الأوكسجين لم يحصل 
في عام 1777؟ قد يغري البعض مثل ذلك القول. إلا أن مبداً 
الحموضة لم dew‏ من علم الكيمياء إلا بعد ele‏ 1810« واستمر 
العمل بفكرة السائل الحراري إلى ستينيات القرن التاسع عشر. وقبل 
هذين التاريخين كان الأوكسجين قد أصبح مادة كيميائية مألوفة. 
ا tui‏ نحتاج إلى معتجم مصطلحات جديد وتصورات 
لتحليل احداث مثل اكتشاف الاوكسجين. وبالرغم من صدق جملة 


Daumas, Lavoisier, théoricien et expérimentateur, chap, vii, and : انظسر‎ (4) 
Hélène Metzger, La Philosophie de la matière chez Lavoisier, Exposés d’histoire et 


phislosophie des sciences (Paris: [Hermann et cie], 1935). 
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[55] 


[56] 


«أكتشف الأوكسجين» صدقاً لا ريب OP cad‏ هذه الجملة مضللة 
بإفادتها أن اكتشاف شيء هو عمل بسيط منفرد يمكن فهمه مثل فهمنا 
لتصور الرؤية (كما يمكن أن يكون محل تساؤل أيضا). وهذا هو 
سبب كوننا جاهزين للافتراض BLES OL‏ مثل الرؤية أو اللمس» 
يجب نسبته نسبة GY‏ فيها إلى فرد وإلى لحظة زمنية ما. لكن 
A dul‏ مستخيلة دائما»:.والأولى هى WE‏ ما تكرن غير ممكنة 
Ce EN‏ كا N‏ لسر عن دوت 
شطط» إن الأوكسجين لم يكتشف قبل عام 21774 وقد يمكننا القول 
أيضاً إنه اكتشف قبل عام 1777 أو بعده بقليل. ولكن داخل تلك 
الحدود أو غيرها مما يشبههاء لا بد لأي محاولة لتعيين تاريخ 
الاكتشاف أن تكون تعسفية» وذلك» OY‏ اكتشاف ظاهرة من نوع 
جديد هو حدث معقد بالضرورة» ويشمل الإدراك OL‏ شيئاً ما موجود 
وماهية هذا الشىء على السواء. لتلاحظ» على سبيل المثال» أنه لو 
رهما أن الا ركسعي كان Sg dhcp ox OL Gis‏ 
تردد» قد أكدنا أن مكتشفه هو بريستلي بالرغم من جهلنا زمانَ 
حدوث الاكتشاف. ولكن إذا افترضنا أن المشاهدة والتفكير 
التصوّري. أو الواقعة واستيعاب النظرية لهاء هما مترابطان ترابطاً لا 
ينفك فى ظاهرة الاكتشاف» فعندئذ يكون الاكتشاف عملية وينبغى أن 
فظني tae Vlg yey‏ عكرة عل Nga‏ الفكرية ذا 
العلاقة قد تم إعدادها مسبقاً. يحصل اكتشاف الشيء وماهيته cles‏ 
ومن دون جهد» وفوراًء لكن لا تكون الظاهرة في هذه الحال من 
نوع جديد. 

pl‏ الآن ob‏ الاكتشاف يشمل عملية Jad‏ فكري ممتدة» وإن 
لم تكن طويلة. فيل E‏ نضا ala ota‏ 
البراديغم؟ لا يوجد جواب عام يمكن أن shal‏ عن ذلك lj‏ 
ولكن» وفي هذه الحالة على الأقل» يجب أن يكون الجواب 
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بالإيجاب. فما أعلنه لافوازييه في أوراقه منذ العام 7 وما بعد لم 
يكن اكتشافاً للأوكسجين أكثر ace‏ نظرنة الالحتراق epee SN‏ 
ahi pt as a alt ee,‏ ف ld tlt Bis‏ 
الكيمياء جرت العادة على تسميتها بالثورة الكيميائية. والواقع أنه لو لم 
يكن اكتشاف الأوكسجين جزءا ذا صلة عميقة بظهور براديغم جديد 
لعلم الكيمياء» لما بدت أبداً مسألة الأولوية التي بدأنا منها بتلك 
الأهمية. وفى هذه الحالة» كما فى حالات أخرى» يكون اختلاف 
EE E EBE BU E a‏ 
اسيا مع تقديرتا لمقدار روج الظاهرة عن التوقعات الع بره 
البراديغم. Je»‏ كل cde‏ لنلاحظ هذه الملاحظة التي ستكون مهمة 
في ما بعد» وهي أن اكتشاف الأوكسجين لم يكن في حد ذاته سبب 
التغيير في النظرية الكيميائية. فقبل أن يقوم لافوازييه بأي دور في 
اكتشاف الغاز الجديد بزمن طويل» مقتنعاً أن ثمة خطأ فى نظرية 
الفلوجستون» وأن الأجسام E E E‏ العو Sy‏ 
سجل ذلك فى ملاحظة مختومة أودعت لدى سكرتير الأكاديمية 
الفرنسية في عام 1772 والعمل في مسألة الأوكسجين أعطى صورةً 
إضافية وبنية God‏ لافوازييه الأولي بوجود Led‏ ما. فقد علمه شيئا 
كان lance‏ كتاف وهو oe GLa Ugh Coll sol deb‏ 
الجر راك لوعن الو ارات Gh‏ جره dol cee‏ ارا 
ليرى في مثل تجارب العالم بريستلي غازاً لم يقدر بريستلي على رؤيته 
بنفسه. وبنظرة عكسيةء فإن الواقع المتمثل بالحاجة إلى مراجعة كبيرة 
للبراديغم لرؤية ما راه لافوازييه كان السبب الرئيسي وراء عجز 


Henry Guerlac, : عن عدم رضى لافوازييه يوجد فى‎ Gt, إن أكثر الأوصاف‎ (5) 
Lavoisier - the Crucial Year: The Background and Origin of His First Experiments 


on Combustion in 1772 (Ithaca, NY: [Cornell University Press], 1961). 
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[57] 


«bey‏ إلى نهاية حياته الطويلة» عن رؤيته. 


EBA aya كفيو‎ Tyla تلان اران کی‎ Say 
مختلفين أحدهما عن الآخرء مثل اكتشاف‎ LSS اختير هذا المثلان‎ 
الأو كنعو وذلك في مسعى تمثيل الطرق الرئيسة التي بها تظهر‎ 
الاكتشافات. أما المثل الأول فهو مثل الأشعة السينية» وهو حالة‎ 
الاكتشاف بالصدفة» وهو نوع من الاكتشاف أكثر‎ ÉS كلاسيكية‎ 
et حدوثاً مما تسمح لنا بإدراكه تول البعاتة الإ هة‎ 
العلمية. وتبدأ قصة هذه الأشعة في اليوم اذى امي فياه السام‎ 
المفيطية‎ Se SVG alas Lole L> (Roentgen) الفيزيائي رونتغن‎ 
الباريوم . التى كانت‎ dole (الكاثودية)» لأنه لاحظ أن شاشة بلاتينو‎ 
على مسافة ما من جهازه المدرع. توهجت خلال عملية تفريغ‎ 
ال الا وقد ول التحقيقات الأوسع - والتي اقتضت سبعة‎ 
أسابيع من العمل الدؤوب قلما غادر رونتغن خلالها المختبر - على‎ 
الإشعاع يلقي ظلالاء ولا يمكن حرفه بالمغناطيس»‎ oly المهبطية»‎ 
بالإضافة إلى أشياء أخرى كثيرة. وقبل أن يعلن عن اكتشافه وطد‎ 
ol ieee لوح مسي ارح حرو الوا‎ 
سببها عامل شبيه بالضوء بعض الشبه.‎ 


Lloyd William Taylor, Physics, the Pioneer Science, with the انظ ر:‎ (6) 
Collaboration in the Chapters on Modern Physics of Forrest Glenn Tucker 


(Boston; New York: [Houghton Mifflin Company], 1941), pp. 790-794, and 


Thomas Wightman Chalmers, Historic Researches; Chapters in the History of 


Physical and Chemical Discovery (London: [Morgan Bros.], 1949), 218-219. 
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فهذا المثل» وبالرغم من كونه بذلك الإيجاز» يكشف عن 
مشابيناك مع اكتشاف الأوكسجين + :وفي رة Weed‏ قبل أن 
يجري لافوازييه تجاربه على أكسيد الزئبق الأحمرء كان قد قام 
بتجارب لم تنتج له النتائج التي توقعها من خلال عمله ببراديغم 
الفلوجستون» كذلك ابتدأ اكتشاف رونتغن بإدراكه تومّج الشاشة 
عندما لم يكن توهجها متوقعاً. ففي كلا الحالين» Gil‏ إدراك عدم 
التوقع ‏ أي الظاهرة التي لم ee‏ البراديغمٌم Gare!‏ لها دورا 
جوهرياً فى تهيئة الطريق لإدراك الجديد. ولكن بالإضافة إلى ذلك» 
فقد كر الإدراك في كلا الحالين ob‏ خطأ ما قد وقع مقدمة 
للاكتشاف. فلا الأوكسجين ولا الأشعة السينية ظهرا من دون إجراء 
مزيد من عملية التجريب والتمثل. فعند أي نقطة في تحقيق رونتغن 
See‏ علينا of‏ قزل إن dtl at!‏ قد ody Ss cass)‏ كل 
gl de‏ يكن LAL gag OS Le oly! dad yb Ud‏ 
هو كل ما لوحظ. Esk tha,‏ محقق آخر على الأقل قد رأى 
ذلك التوهجء غير cal‏ ولخيبة أمله اللاحقة» لم يكتشف شيئاً على 
الإطلاق””. كذلك» وبالدرجة نفسها من الوضوح تقريباًء لم يكن 
بالإمكان تأخير لحظة الاكتشاف إلى الأسبوع الأخير من التحقيق» 
إذ كان رونتغن منكبًا على درس خصائص الإشعاع الجديد الذي 
Ge‏ أن" atts‏ “فلس 'لنا: إلا al‏ إن الأقتحة yeh Ted)‏ فى 


مدينة فورزبرغ (Würzburg)‏ ما بين الثامن من شهر تشرين الثاني / 


Edmund Taylor Whittaker, A History of the Theories of Aether : انظر‎ (7) 

and Electricity, 2 vols., Rev. and enl. ed. (London; New York: [T. Nelson, 1951- 

1953), vol. 1: The Classical Theories, p. 358, no. 1. 

وقد jÍ‏ السير جورج (Sir George Thomson) Ù gma g‏ عن شبه OU Glee]‏ وكان السير 

وليام کر وکس (Sir William Crookes)‏ على طريق الاكتشاف بعد تنبهه للصفائح الفوتوغرافية 
الضيابيّة. 
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[58] 


[59] 





نوفمبر والثامن والعشرين من شهر كانون الأول/ ديسمبر من ele‏ 
1895. 


GLAS المهمة بين‎ Gist كانت وجوه‎ cdle كز‎ ley 
AJU الأوكسجين واكتشاف الأشعة السينية أقل ظهوراً فى منطقة‎ 
ال‎ GLAS! فخلافاً لاكتشاف الأوكسجين» لم يكن‎ 
داخلاء ولعقد من الزمن بعد حدوثه على الأقل» فى أي خضة‎ 
Ses رفع‎ CU) الشطة‎ a E قد‎ aes 
يقال بأن تمثل ذلك الاكتشاف قد اقتضى تغييراً في البراديغم؟ إن‎ 
قضية إنكار مثل هذا التغيير قوية جداً. والأمر المؤكد هو أن‎ 
البراديغمات التي شارك فيها رونتغن ومعاصروه لم يكن ممكناً‎ 
استعمالها للتنبؤ بالأشعة السينية. (ولم تكن نظرية ماكسويل‎ 
الكهرمغناطيسية قد عم قبولها كل مكان» ونظرية الأشعة المهبطية‎ 
الجزيئية كانت مجرد نظرية واحدة من عدة أفكار جارية). كذلك لم‎ 
تمنع تلك البراديغمات» وبشكل واضح على الأقل» وجود الأشعة‎ 
السينية مثلما كانت نظرية الفلوجستون قد منعت تفسير لافوازييه لغاز‎ 
بريستلي. بل على العكس من ذلك» ففي عام 1895 قبلت النظرية‎ 
CAS poll العلمية والممارسة عدداً من صور الإشعاع  يشمل الأشعة‎ 
والأشعة تحت الحمراء» والأشعة فوق البنفسجية. فلماذا لم تقبل‎ 
الأشعة السينية كصورة واحدة أخرى من صور صنف من الظواهر‎ 
الطبيعية معروف جيداً؟ فمثلاء لماذا لم يكن تلقيها مثل تلقي اكتشاف‎ 
لعناصر جديدة‎ Ub عنصر كيميائى إضافى؟ فقد كان السعى جاريا‎ 
ULES] gi By نمل الأمكنة الفارغة دن العتدول. الدوري لاص‎ 
من مشاريع العلم‎ bale في زمن رونتغن. وكان السعي وراءها مشروعاً‎ 
العادي» كما كان النجاح مجرد مناسبة للتهاني» وليس للدهشة.‎ 


وعلى أي حال» لم يكن اكتشاف الأشعة السينية مثيراً للدهشة 
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فحسب» بل كان Pau sheds‏ فقد دعاها اللورد كلفن (Lord‏ 
Kelvin)‏ في أول ae at‏ متقنة ی e LÍ‏ الذين 
تسعينيات القرن التاسع عشر كان جهاز الأشعة المهبطية قد انتشر 
انتشاراً واسعاً في مختبرات أوروبية عديدة. وإذا كان جهاز رونتغن قد 
نتج أشعة سينية» فلا بد أن يكون عدد من العاملين في التجارب قد 
أنتجواء ولزمن ماء تلك الأشعة من دون أن يعرفوها. وربما أدخلت 
تلك الأشعة» التي كان لها مصادر أخرى من غير الممكن معرفتهاء 
في مسألة سلوك تم تفسيرها شايفا مق دون lgel] LEY‏ وغل 
الأقل ob‏ أنواعاً عديدة من الجهاز العادي تجب حمايتها فى 
المستقبل بدروع من الرصاص. وكذلك» اقتضى الحال إعادة العمل 
بمشاريع عادية كانت قد أنجزت سابقاء لأن العلماء السابقين كانوا قد 
أخفقوا فى إدراك متغير ذي صلة وضبطه. ومما لا شك فيه أن 
الأشعة السينية قد فتحت حقلاً chide‏ وتشكلت بالتالي إضافة : إلى , 
إمكانيات مجال العلم العادي. وهي أنضا غيرت ميادين , سق أن 
وجدت» olay‏ هى الآن النقطة الأهم. > وفى مجرى العملية E‏ 
أنواع من الآلية البراديغمية السابقة حقّها في ذلك اللقب. 


وبكلام مختصر» وسواء حصل ذلك عن وعي أو عدم وعي » 
فإن قرار استخدام جهاز معين من الأجهزة بطريقة خاصة يحمل معه 


Silvanus Phillips Thompson, The Life of William Thomson, Baron : انظر‎ (8) 
Kelvin of Largs, 2 vols. (London: [Macmillan], 1910), vol. 2, p. 1125. 
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ates Gigi ob Lens‏ ال وف هن دون تاها سرف تظير: 
فهناك توقعات عملية» Lady‏ نظرية» وقد col‏ كلها في معظم 
الأحياة وزرا LL‏ 8( التظؤز Cob‏ تكلا كان sot‏ مكل هذه 
bee OLS I‏ من قضة اكتكاف الأوكسجين المتاخرة فكل من 
بريستلي ولافوازييه استعمل اختباراً bole‏ لمعرفة «جودة الهواء»» 
فمزجا حجمين من غازهما مع حجم واحد من أكسيد النيتريك. ثم 
خضًا المزيج فوق الماء وبعد ذلك قاسا حجم الغاز المتبقّي. وكانت 
قد أكدت لهما التجربة السابقة التي منها Les‏ هذا الإجراء العادي أن 
المتبقي من هواء الجن كرون حيجما elh‏ والمتبقي من أي غاز 
آخر (أو من هواء ملوث) سيكون sas‏ ووجداء «Lia SLs‏ في 
التجارب على الأوكسجين» متبقياً قريباً من حجم واحد» وحددا نوع 
الغاز وفقاً لذلك. ولم يحصل أن رفض بريستلي الإجراء العادي إلا 
بعد وقت طويل متأخر» وحصل بعد ذلك عن طريق المصادفة. ثم 
حاول Bob cr‏ أكسيد لكر ايع كار لاخر رك أنه 
باستعمال أربعة أمثال حجم أكسيد النيتريك لا يبقى أي متبق تقريبا. 
إن التزامه بطريقة إجراء الفحوص الأصلية ‏ وهي طريقة مؤيدة من 
تجارب سابقة كثيرةً ‏ كان التزاماً في الوقت نفسه بفكرة عدم وجود 
غازات ol‏ سلوك كسلوك الأوكسجينت. 


ويمكن الإكثار من هذا النوع من الأمثلة التوضيحية بالإشارة» 
Ste‏ إلى حادثة تحديد انشطار اليورانيوم الأخيرة. كان أحد الأسباب 
التي تفسر صعوبة إدراك التفاعل النووي JE‏ في أن الأشخاص 
الذين عرفوا ما يتوقعون عند قذف اليورانيوم اختاروا اختبارات 


Conant, The Overthrow of the Phlogiston Theory; the Chemical : انظر‎ (9) 
Revolution of 1775-1789, pp. 18-20. 
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استهدفث بشكل رئيسي عناصر من النهاية العليا للجدول PS sgl‏ 
فهل يجب علينا أن نستنتج من تكرار البرهان على أن مثل تلك 
الالتزامات العملية كانت مضللة» وبأن على العلم أن يهجر 
الاختبارات العادية والآدوات العادية؟ ذلك» إذا حصل» سيؤدي إلى 
وجود منهج للبحث لا يمكن تصوره. إن cto pe YI‏ الملتزمة 
ببراديغم » وكذلك التطبيقات» ضرورية للعلم ضرورة قوانين البراديغم 
والنظريات» كما أن لها النتائج ذاتها. ولا شك في أنها تقيد حقل 
الظواهر الذي يكون في متناول البحث العلمي في أي وقت بعينه. 
وبإدزاكنا :ذلك المقذاو يمكتنا أن ترى: فن eS AV‏ زغ 
جوهري» كيف اقتضى اكتشاف الأشعة اة تغييراً في البراديغم 


لقسم خاص من المتّحد العلمي ‏ وبالتالي تغييراً لكل من الاجراءات 
والتوقعات. وكنتيجة لذلك» يمكننا أن نفهم كيف يمكن أن يبدو 


K. K. Darrow, «Nuclear Fission,» Bell System Technical Journal : انظر‎ (10) 
(Short Hills, NJ), vol. 19 (1940), pp. 267-289. 

لم يعرف عنصر الكريبتون (Krypton)‏ وهو أحد المنتوجين الرئيسين للانشطار» بواسطة 
وسائل كيميائية إلا بعد أن أصبح التفاعل مفهوماً. وبصورة جيدة. LÍ‏ الباريوم (Barium)‏ 
وهو الناتج الآخر فقد عرف كيميائياً في مرحلة متأخرة من البحثء وذلك OY‏ هذا 
العنصر» وكما حدث. كان لا بد من إضافته إلى المحلول الإشعاعي لكي يرشب العنصر 
النقيل الذي كان يبحث عنه كيميائيو العلم النووي. وقد أدى الفشل في فصل ذلك 
الباريوم المضاف من الناتج الإشعاعي» في النهاية» وبعد البحث المتكرر في التفاعل إلى ما 
يقارب خمس سنوات. إلى التقرير التالي: «وباعتبارنا كيميائيين لا بد لناء وبفضل هذا 
البحث... من أن نغير كل الأسماء في (التفاعل) الخطة السابقة ونكتب «Ce, La, Ba»‏ بدلا 
من «Th, Ac, Ra»‏ . ولكن. بوصفنا «كيميائيين مختصين بالعلم النووي» Wy‏ علاقة وثيقة 
بعلم الفيزياءء لا نقدر أن نقفز هذه القفزة التي ستناقض كل الخبرة السابقة في علم 
الفيزياء النووي. ويبدو أن سلسلة من الأعراض الغريبة جعلت نتائجنا خادعة». انظر: 
Otto Hahn and Fritz Strassman, «Uber den Nachweis und das Verhalten der bei‏ 
der Bestrahlung des Urans mittels Neutronen entstehenden Erdalkalimetalle,»‏ 
Die Naturwissenschaften, vol. 37 (1939), p. 15.‏ 
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اكتشاف الأشعة السينية bt‏ لعالم جديد غريب في نظر كثير من 
العلماءء وأنه لذلك» قادر على الإسهام بفعالية في الأزمة التي أدت 
إلى علم فيزياء القرن العشرين. 

ينتمي مثلنا الأخير عن الاكتشاف العلمي» وهو جرّة ليدن 
«(Leyden jar)‏ إلى صنف يمكن وصفه بالصنف المتولد من النظرية. 
قد يبدو هذا المصطلح في أول الأمر متناقضاً. لكن الكثير مما قيل 
حتى الآن يوحي ob‏ الاكتشافات التي تنبأت بها النظرية مقدماً كانت 
أجزاء من علم عادي» ولم ينجم عنها نوع جديد من الوقائع f‏ 
سيق لي أن أشرت إلى اكتشافات pols‏ كيميائية جديدة a‏ 
النصف الثاني من القرن التاسع عشر كانت قد نجمت عن العلم 
العادي بتلك الطريقة. غير أن النظريات ليست كلها نظريات 
براديغمات. ففي الفترات السابقة للبراديغمات» وخلال الأزمات التي 
أدت إلى تغييرات واسعة فى البراديغمات» طور العلماء نظريات 
تأملية وغير مترابطة» كافك تسكن هن أن كلمن طريق الاكتشاف. 
وعلى كل حال» لم يكن ذلك الاكتشاف في أغلب الأحيان هو الذي 
توقعته الفرضية التأملية غير المؤكدة. فلا يظهر الاكتشاف ولا تصير 
النظرية براديغم إلا عندما تصا اغ التجربة والنظرية الموقتة les‏ صياغة 
تجعلهما متفقتين. 

إن اكتشاف جرة ليدن يعرض كل هذه الملامح والملامح 
الأخرى التي كنا قد لاحظناها من قبل. ففي بدايته» لم يكن هناك 
براديغم واحد للبحث الكهربائي. وكان Abe‏ بدلاً من ذلك» وفي 
IE‏ تنافس» عدد من النظريات» اشتقّت كلها نسبيا من ظواهر يمكن 
الوصول إليها. ولم تنجح أي واحدة منها في تنظيم مجمل الظواهر 
الكهربائية المختلفة تنظيماً جيداً جداً. وكان ذلك الإخفاق مصدراً 
لعدد من حالات عدم التوقع التي وفرت الخلفية اللازمة لاكتشاف 
جرة ليدن. فاعتبرت إحدى مدارس الكهربائيين المتنافسة الكهرباء 
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سائلاء وأدى هذا المفهوم بعدد من الأشخاص إلى محاولة وضع 
السائل في زجاجات وذلك بالإمساك بزجاجة صغيرة مملوءة بالماء 
بأيديهم وجعل الماء على تماس مع موصل يتدلى من مولد كهربائي 
نشيط. وعندما حاول كل واحد من هؤلاء الباحثين لمس الماء (أو 
موصل موصول بالماء) بيده الطليقة بعد إبعاد الجرة عن DY‏ شعر 
بصدمة قوية. غير أن تلك التجارب الأولى لم توفر للكهربائيين جرة 
ليدن. فقد ظهر ذلك الجهاز ببطء. ثم» من المحال القول متى تم 
اكتشافه. فالمحاولات الأولية لخزن السائل الكهربائى كانت ناجحة 
oY‏ ای حيرا E Lele I‏ بابديه وف على PM‏ 
واقفون. وكان لا يزال على الكهربائيين أن يتعلموا أن الجرة يجب أن 
يكون لها خلاء موصل خارجي وداخلي» Lal‏ وأن السائل لم يكن 
في الحقيقة مخرّناً فى الجرة. أما الجهاز الذي ندعوه جرة ليدن فقد 
oh‏ فى مكان od le‏ مجری السات CALS pil Atel‏ لهم JS‏ 
هذا الذي coli Sd‏ وعرّفتهم على آثار CVE‏ عدم توقع أخرى. 
علاوة على «GUS‏ فإن التجارب التي ool‏ إلى ظهوره» وكان العالم 
فرانكلين قد أجرى الكثير منهاء كانت Laf‏ التجارب التى اقتضت 
ade deel‏ لنظرية «fll‏ ويلك وفرت dol‏ برام کال 
ا 

إن الخصائص المشتركة للأمثلة الثلاثة السابقة هي» إلى حد 


I. Bernard Cohen, انظر:‎ «ad للاطلاع على مراحل مختلفة في تطور جّرة‎ )11( 
Franklin and Newton;.an Inquiry into Speculative Newtonian Experimental Science 
and Franklin’s Work in Electricity as an Example Thereof, Memoirs of the 
American Philosophical Society; v. 43 (Philadelphia: [American Philosophical 
Society], 1956), pp. 385-386, 400-406, 452-467 and 506-507. 


Whittaker, A History of the Theories of Aether and : المرحلة الأخير 3 موصوفة فى‎ 
Electricity, pp. 50-52. 
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كبير أو صغير (مطابق للخط الموصل من الصدمة إلى النتيجة 
المتوقعة)» خصائص الاكتشافات كلها التي تظهر منها أنواع جديدة 
من الظواهر. وتشمل هذه الخصائص: الوعي المسبق لوجود حالة 
عدم توقع» وظهور إدراكين تدريجيين ومتزامنين على مستوى 
المشاهدة ومستوى التصورء ثم حصول تغيير» يترافق غالبا مع 
مقاومة في مقولات البراديغم. وثمة دليل على أن هذه الخصائص 
ذاتها هي من بنية طبيعة عملية الإدراك ذاتها. وفي إحدى تجارب علم 
النفس التي تستحق أن تعرف خارج المهنة على نحو أفضل» سأل 
العالمان برونر (Bruner)‏ وبوستمان (Postman)‏ الأشخاص الذين 
أجريت عليهم التجربة أن يحددوا نوعية سلسلة من أوراق اللعب بعد 
عرضها عليهم عرضاً قصير المدة ومحكوماً بقواعد. وكان الكثير من 
الأوراق hole‏ غير أن بعضها et‏ في صورة لا تتفق مع صورتها 
المعتادة» مثلاء هناك ورقة برقم ستة بستوني حمراء وورقة أربعة 
ديناري سوداء. وتألفت كل دورة تجريبية من عرض ورقة واحدة على 
شخص واحد» وذلك في سلسلة عروض 520 E Sul‏ وبعد كل 
عرض كان الشخص TAE‏ وتنهى الدورة بتحديدين 
معد ا ا 

وحتى فى أقصر العروض مدة» تمكن العديد من الأشخاص 
gaol‏ اف دن dary ELST gine aed‏ زياد ليله ف 
مدة العرض تمكنوا جميعهم من تحديدها. وقد كانت هذه 
التحديدات» بالنسبة إلى الأوراق العادية صحيحةء غير أن الأوراق 
غير العادية» قد حدّدت وكأنها عادية من دون تردد ظاهر أو تحيّز. 
فعلى سبيل المثال» حددت الورقة ذات الرقم الديناري الأربعة 


Jerome S. Bruner and Leo Postman, «On the Perception of انظر:‎ (12) 
Incongruity: A Paradigm,» Journal of Personality, vol. 18 (1949), pp. 206-223. 
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السوداء على أنها أرتعة ستونى أو أربعة Soke‏ ومن دون وعى oy‏ 
تشكلة ات الوزقة قور نمع sted‏ المقولات oS SAN‏ 
أعدتها تجربة سابقة. وحتى إنه لا يوجد من يحب أن يقول إن 
الأشخاص الخاضعين للتجربة قد رأوا شيئاً مختلفاً lec‏ حددوه. ومع 
زيادة تعرضهم لرؤية الأوراق غير العادية» بدأ الأشخاص بالتردد 
وبإظهار وعي لظاهرة عدم توقع هذه الأوراق. فمثلاً قال بعضهم 
بعد عرض ورقة الستة البستونى الحمراء: تلك ورقة ستة ستونى» 
وناك خط sie ee EG‏ حيرات tS‏ 
زيادة عرض الأوراق تردداً أكثر واضطراباًء إلى أن تمكن معظم 
الأشخاص الخاضعين للتجربة» فى الأخيرء وأحياناً بصورة فجائية» 
من dude‏ الضحيم من O92‏ ترك علاوة على ذلك Lad‏ العا 
بهذا العمل بعرض اثنتين أو ثلاثة من الأوراق غير العادية» ازدادت 
صعوبة تحديد الأوراق الأخرى قليلاً. وكان هناك عدد قليل من 
الأشخاص الذين لم يتمكنوا bul‏ من الملاءمة المطلوبة مع مقولاته 
الفكرية. وحتى بعد أربعين مرة» وهو معدل العرض الضروري 
لإدراك الأوراق العادية على حقيقتهاء كانت نسبة الأوراق غير العادية 
التي لم oad‏ تحديداً صائباً أكثر من عشرة في المئة. وغالباً ما عانى 
الأشخاص الذين أخفقوا حزناً شخصياً حاداً. وواحد منهم صرخ: 
«إني أعجز عن تحديدهاء مهما كانت. فهي لم تبدٌ مثل ورقة اللعب 
تلك المرة. وأنا لا أعرف ما لونها الآن ولا أعرف إن كانت ورقة 
بستوني أم ورقة ديناري. حتى إنني غير متأكد الآن عما تكون عليه 
صورة ورقة البستوني. فيا إلهي!»“”" في الفصل التالي سنرى أن 


)13( انظر : المصدر eani‏ ص 218. ويخبرني زميلي بوستمان إنه مع معرفة المسبقة بكل 
ما يتعلق بالجهاز والعدة فإنه رغم ذلك يد أن النظر إلى الأوراق غير المتطابقة هو أمر غير 
مريح على الإطلاق. 
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العلماء eke‏ يسلكون هذه الطريق أيضاً. 


وسواء نظرنا إلى تلك التجربة السيكولوجية على أنها تشبيه أو 
أنها تعكس طبيعة العقل» فإنها توفر مخططاً بسيطاً ومقنعاً عن عملية 
الاكتشاف العلمي. ففي العلم» كما في تجربة ورق اللعب» لا يظهر 
الجديد إلا بصعوبة» تتجلى بمقاومة» ضد خلفية أعدتها توقعات. وما 
يجري اختباره في أول الأمر هو المتوقع والعادي حتى بوجود ظروف 
تتأخر GS‏ مشاهدة الظاهرة غير العادية. غير أن معرفة أوسع لا بد أن 
ينجم عنها وعي شيء خاطئ أو أنها تربط النتيجة بشيء قد جرى 
مجرى الخطأ قبلا. إن ذلك الوعي لظاهرات عدم التوقع غير العادية 
يفتح فترة تعد فيها المقولات الفكرية إلى أن يصبح الشيء الذي كان 
غير عادي» في أول الأمرء هو الشيء المتوقع. وعند هذه النقطة 
يكون الاكتشاف قد اكتمل. وقد سبق لى أن أكدت أن تلك العملية 
أو Ghee‏ سا Jou Lats Ugg‏ فن Let! soph‏ لع اة 
الجوهرية كلها. واسمحوا لى أن أشير الآن إلى أنه بإدراكتا cadet‏ 
يمكننا في النهاية أن نبداً iia‏ السبب الذي يجعل العلم العادي. 
وهو المسلك الذي لا يستهدف جديداً من الأشياء بل هو أميل إلى 
طمسها في البداية» فعالاً في إظهارها. 


في عملية تطور أي علمء يكون الشعور عادة لدى AE‏ أول 
من التطور. وبصورة عادية» eLo‏ معدات دقيقة» وتطوير لغة من 
نحو متزايد من مشابهتها بأنماطها العامة العادية. تلك المهنية تؤدي» 
من جهة»› إلى تقييد كبير لرؤية العالم» وإلى مقاومة كبيرة لتغيير 
البراديغم. وبذلك يصير العلم جامداً بشكل متزايد. ومن جهة أخرى» 
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يقود العلم العادي. وفي المناطق التي يوجه البراديغم إليها انتباه 
cde pore‏ إلى تفصيل للمعلومات ودقة فى التقابل التطابقى ما بين 
billy Salta‏ ية Ulnar gS‏ أي ug 31 dpb‏ رد 
التفصيل والدقة فى التقابل التطابقى لهما قيمة تتعدى فائدتهما الذاتية 
التي لا تكون عالية ged Lub‏ دون الجهاز الخاص الذي صتع أساساً 
لوظائف متوقعة» لا يمكن أن تحدث النتائج التي تؤدي» في النهاية 
إلى الجديد. وحتى عندما يوجد الجهازء لا يظهر الجديد عادة إلا 
للشخص الذي» بمعرفته الدقيقة لما يجب أن يتوقع» يمكنه أن يدرك 
أن شيئاً ما قد طرأ عليه خطأ. إن حالة عدم التوقع لا تظهر إلا على 
خلفية يوفرها البراديغم. فكلما كان البراديغم أكثر دقة وأبعد مجالا 
كان المؤشر الذي يوفره للدلالة على وجود ظاهرة عدم توقع» أكثر 
حساسية» وتنشأً بالتالي فرصة لتغيير البراديغم. وفي الحالة العادية 
للاكتشاف» يكون لمقاومة التغير فائدة سيتم اكتشافها على وجه أكمل 
في الفصل التالي. ومع التأكيد بأن استسلام البراديغم لا يكون 
بسهولة» فإن المقاومة تضمن Ob‏ العلماء لن ME‏ فكرهم بخفةء 
oly‏ ظواهر عدم التوقع التي تؤدي إلى تغيير في البراديغم ستتغلغل 
في المعرفة القائمة حتى الصميم. إن حقيقة ظهور جديد علمي مهم» 
وغالبا ما يكون من مختبرات عدة في الوقت نفسه إن هو إلا دليل 
على الطبيعة التقليدية القوية للعلم العادي. وإلى الكمال الذي على 
ad pe‏ بعد ذلك المسلك gadis)‏ الطريق إلى تخييره ANS‏ 
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Vil 


الأزمة وظهور النظريات العلمية 


كانت الاكتشافات كلها التى نظرنا بشأنها فى الفصل السادس 
eet Li‏ ا أو إسمافات cal‏ إلى كدري كانت 
التغييرات كلها التى انطوت عليها هذه الاكتشافات هذامة أيضاء فضلا 
و ا نت جد eee‏ قن gies‏ قات glee‏ 
العلماء أن يعللوا مجالاً أوسع من الظواهر الطبيعية» أو أن يفسروا 
بدقة أكبر Lens‏ من المعروف منها سابقا. لكن ذلك الكسب لم 
يتحقق إلا بالتخلي عن بعض المعتقدات العادية السابقة أو 
الإجراءات» وفي الوقت نفسه»ء باستبدال مكونات البراديغم السابق 
بمكونات أخرى. وكنت قد برهنت أن انتقالات من هذا القبيل تترافق 
مع كل الاكتشافات المتحققة عبر العلم العادي» باستثناء تلك التي لم 
تكن مفاجئة» فكانت متوقعة بجملتها لا بتفاصيلها. غير أن 
الاكتشافاتف السك sla‏ ال وة eos‏ انث الهدامة aiy‏ 
للبراديغمات. وفى هذا الفصل» سوف نبدأ بالنظر فى الانتقالات 
المشابهة» لكنها الأكبر عادة» التي تنتج عن إبداع نظريات جديدة. 

وبعد أن قدّمنا البرهان سابقاً على أن الواقع والنظرية في مجال 
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العلوم» وكذلك الاكتشاف والإبداع, Cane‏ متمايزة بصورة دائمة 
وقطعية» يمكننا أن نتوقع تداخلاً بين هذا الفصل والفصل الأخير. (وإن 
الرأي المستحيل الذي يفيد ob‏ العالم بريستلي هو أول من اكتشف 
الأوكسجين» وأن العالِم لافوازييه ابتدعه بعد ذلك» له جاذبياته. فقد 
سبق أن قوبل الأوكسجين على أنه اكتشاف» لكن سوف نقابله بعد 
قليل باعتباره إبداعاً). وبمعالجتنا ظهور نظريات جديدة» سوف يتوجب 
علينا أن نوسع فهمنا للاكتشاف أيضاً. ومع كل ذلك» يبقى التداخل 
غير التطابق. وإن أنواع الاكتشافات التي تم النظر فيها في الفصل 
الآخيرء لم يكن» كل واحد منها بمفرده على الأقلء مسؤولا عن 
انتقال البراديغمات» مثل الثورة الكوبرنيكية والنيوتونية (Newtonian)‏ 
والكيميائية » والإينشتاينية .(Einsteinian)‏ كما أنها لم تكن مسؤولة عن 
تغييرات في البراديغم أنتجتها نظرية الضوء الموجيّة» أو نظرية الحرارة 
الدينامية» أو نظرية ماكسويل الكهرمغناطيسية» مع أن هذه التغييرات 
كانت أقل من الثورات» لأنها كانت مهنية صرفة. فكيف يمكن أن تدشاً 
نظريات مثل هذه من العلم العادي» وهو النشاط الذي توجُهه إلى 
اقتفائها أقل من توجهه للاكتشافات؟ 

وإذا كان وعي حالات عدم التوقع يؤدي دوراً في ظهور أنواع 
جديدة من الظواهر› فلا tks‏ أحل للقول بأن Slax Less‏ غ 
هو شرط ضروري لكل التغييرات النظرية التي يمكن قبولها. وحول 
هذه abet‏ أظن أن الدليل التاريخي واضح وضوحاً Us‏ لقد كانت 
حالة علم الفلك البطليموسي بمثابة الفضيحة» قبل إعلان كوبرنيكوس 
«Was Van je oe‏ اعتمدت إسهامات غاليليو :فى دراسة ال X‏ 
اعتماداً وثيقاً على الصعوبات التي اكتشفها النقاد المدرسيون في نظرية 


Alfred Rupert Hall, The Scientific Revolution, 1500-1800; the Formation of (1) 
the Modern Scientific Attitude (London; New York: [Longmans, Green], 1954), p. 16. 
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أرسطو*. فقد نشأت نظرية نيوتن الجديدة في الضوء واللون من 
الاكتشاف الذي يفيد بأن النظريات التي سبق وجودها وجود البراديغم 
لم تشتمل على واحدة يمكنها أن تعلل طول الطيف» كما أن النظرية 
الموجية التي حلت محل نظرية نيوتن جرى الإعلان عنها في غمرة: 
القلق النامي حول حالات عدم التوقع ذات الصلة بآثار ظاهرتي 
الحيود والاستقطاب الضوئيتين على نظرية Oi yd‏ فقد ولد علم 
الديناميكا الحرارية من تصادم نظريتين فيزيائيتين وجدتا في القرن 
التاسع عشرء ونشأ علم ميكانيكا الكمّ من أنواع الصعوبات التي 
أحاطت بإشعاع الجسم cope‏ الحرارات النوعية» والظاهرة 
الكهرضوئية". علاوة على AUS‏ ففي هذه الحالات كلهاء ما عدا 


Marshall Clagett, The Science of Mechanics in the Middle Ages, (2) 


University of Wisconsin Publications in Medieval Science; 4 (Madison, Wiss.: 


ويعرض أ. كويري عدداً من pele‏ العصور الوسطى فى فكر غاليليوء فى Alexandre:‏ 

Koyré, Etudes galiléennes, Actualités scientifiques et industrielles; 852-854, 3 vols 

(Paris: Hermann, 1939), vol. 1: A Faube de la science classique. 

Thomas 5. Kuhn, «Newton’s Optical Papers,» : للاطلاع على نيوتن» انظر‎ (3) 

in: Isaac Newton, Isaac Newton’s Papers and Letters on Natural Philosophy, and 

Related Documents, Edited with a General Introduction by I. Bernard Cohen; 

Assisted by Robert E. Schofield [et al.] (Cambridge: [Cambridge University Press], 

1958), pp. 27-45. 

Edmund Taylor Whittaker, A History of the : للاطلاع على تمهيد للنظرية الموج« انظر‎ 

Theories of Aether and Electricity, 2 vols. Rev. and enl. ed. (London; New York: 

[T. Nelson, 1951- 1953]), vol. 1: The Classical Theories, pp. 94-109, and William 

Whewell, History of the Inductive Sciences, from the Earliest to the Present Time, 

3 vols., New ed. (London: [J. W. Parker], 1847), vol. 2, pp. 396-466. 

)4( للاطلاع على الديناميكا الحرارية« انظر: Silvanus Phillips Thompson, The‏ 

Life of William Thomson, Baron Kelvin of Largs, 2 vols. (London: [Macmillan], 
= 1910), vol. 1, pp. 266-281. 
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الحالة النيوتونية» دام وعي حالات عدم التوقع لمدة طويلة» وتغلغل 
تغلغلاً عميقاء حتى ليمكن المرء أن يصف. وبحق» الحقول التى 
ا esis‏ فى سمال Ral‏ نامي Os‏ يور Sis‏ 
عدي oS‏ رطنت (esi‏ واسعاً للبراديغم» وتغييرات كبرى 
للمشكلات والآليات المعتمدة في العلم العادي» فقد كانت تسبقه» 
وبصورة عامة» bpd‏ من شعور مهني معلن بعدم OL‏ وكما يمكن 
أن يتوقع المرء» فقد كان عدم الشعور بالأمان متولداً من إخفاق 
أحجيات العلم العادي إخفاقا ثابتا في الظهور كما يجب. ثم كان 
فشل القواعد القائمة بمثابة المقدمة للببحث عن قواعد جديدة. 


Q 


لننظر أولاً إلى حالة شهيرة وخاصة من حالات تغير البراديغم» 
ألا وهي ظهور علم الفلك الكوبرنيكي. فعندما 5b‏ علم الفلك 
السابق له» أي النظام الفلكي البطليموسي» أول ما طور خلال 
القرنين الأخيرين قبل ميلاد المسيح والقرنين الأولين بعدهماء كان 
العلم ناجحاً بشكل مذهل في التنبؤ عن المواضع المتغيرة للنجوم 
والكواكب. ولم يوجد نظام قديم آخر قام بمثل ذلك النجاح» ولا 
يزال علم الفلك البطليموسي يستعمل وبشكل واسع اليوم كهندسة 
تقريبية مختصة بالنجوم. Lol‏ بالنسبة إلى الكواكب» فقد كانت تنبؤات 
es‏ لكر لحن اجام 
المدهش للنظرية العلمية لا يعتبر أبدا نجاحاً كاملا لها. فبالنسبة إلى 
مواضع الكواكب ومبادرة الاعتدالين الربيعي والخريفي لم SE‏ 
تنبؤات نظام بطليموس متطابقة مع أفضل المشاهدات التي أمكن 
الحصول عليها. وقد شكل موضوع الإقلال من تلك الفروقات 


Fritz Reiche, The Quantum Theory, Trans. by H. S. : للاطلاع على نظرية الكمء انظر‎ = 


Hatfield and Henry L. Brose (London: [Methuen and Co.], 1922), chaps. i-ii. 
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الصغيرة العديد من المشكلات الرئيسة للبحث الفلكى العادي التى 
a a‏ يوي Dales Bis IOs‏ 
مشابهة استهدفت الجمع بين المشاهدة السماوية والنظرية النيوتونية 
مشكلات للبحث العادي واجهت خلفاء نيوتن فى القرن الثامن عشر. 
وكان لهؤلاء الفلكيين لبعض الوقت كل ob Gala Gt pall‏ قلات 
المحاولات ستكون ناجحة مثل تلك التي أدت إلى نظام بطليموس. 
فعلى Goll‏ وجود افتراق cle‏ كان الفلكيون قاذرين» من دون 
اختلاف» على إزالته عن طريق إجراء تعديل ما في نظام بطليموس 
الخاضن بالدوائر المتراكنة.ولكن مرون الزمن. gle‏ بإمكان مخ ينظر 
إلى النتيجة الأخيرة لمحاولات البحث العادي» التي قام بها فلكيون 
كثيرونء أن يلاحظ أن تعقيد علم الفلك قد ازداد بأسرع نالا 
يقاس من دقته» وأن تصحيح حالة افتراق في مكان كان يؤدي إلى 
ظهور افتراق في مكان آخر. 

ولم تدرّك هذه الصعوبات إلا ببطء» ومرد ذلك يعود إلى 
انقطاعات خارجية متكررة أصابت التقليد «Sal‏ وإلى قيود الاتصال 
بون ye SLM‏ ل della OLE‏ ولك بجا لبتم أذ etal fram‏ 
فصار بإمكان اا (Alfonso)‏ العاشرء فى أول القرن الثالث 
فشي أل سل كام رهنو أن الله كاك قد دوعا به عقن جلف 
العالم لكان تلقى منه نصيحة خيّرة. وفي القرن السادس عشرء رأى 
زميل كوبرنيكوس» دومينيكو دا نوفارا «(Domenico da Novara)‏ أن 
نظام تطلموس الآ يقكن OS Ol‏ صا ي ور ال را 


John Louis Emil Dreyer, 4 History of Astronomy from Thales to : انظر‎ (5) 
Kepler, Formerly Titled History of the planetary systems from Thales to Kepler, 
Rev. with a Foreword by W. H. Stahl, 226 ed. (New York: [Dover Publications], 


1953), chaps. xi-xii. 
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لتعقيداته وعدم دقته. كما كتب كوبرنيكوس نفسه في مقدمة لكتاب 
De Revolutionibus‏ أن التقليد الفلكي الذي ورثه لم يخلق» في ale‏ 
المطاف» سوى وحش مسخ. وفي السنين الأولى من القرن السادس 
عشر ازداد عدد أفضل الفلكيين الأوروبيين الذين راحوا يدركون 
إخفاق البراديغم الفلكي في تطبيقاته على مشكلاته التقليدية عينها. 
ols,‏ ذلك الإدراك شرطاً ضرورياً OY‏ يرفض كوبرنيكوس البراديغم 
البطليموسي ولأن يبحث عن آخر جديد. ولا تزال مقدمته توفر أحد 
اللأوفناف الكلاسيكية iy ile Ub‏ 

وطبعاًء لم يكن انهيار النشاط التقني العادي في حل الأحجيات 
العنصر الوحيد في الأزمة الفلكية التي واجهت كوبرنيكوس. فالمعالجة 
ال a E‏ شا ادا الاجتماعي في اتجاه إصلاح 
التقويم الشمسي» وهو الضغط الذي جعل أحجية مبادرة الاعتدالين 
UL‏ لهه معدو Glas Ae‏ ال :ذلك أن yw fest Leys‏ 
يأخذ بعين الاعتبار النقد الذي وجه إلى أرسطو فى القرون الوسطى»› 
وظهور المذهب الأفلاطونى الحديث دان (New‏ فى عصر 
cial‏ وعناضر رةه slat ot pe Lal ip FT‏ التق 
سيظل هو الذي يشكل عمق الأزمة. وفي حالة علم ناضج ‏ وكان علم 
الفلك قد بلغ هذا المستوى في القديم - تكون العوامل الخارجية مثل 
تلك التى ذكرت أعلاه مهمة بشكل أساسى فى تحديد وقت الانهيار» 
شير له esis‏ ومنطقة حدوثه الأولى» Res‏ المنطقة تُعطى انتباهاً 
LE‏ وبالرغم من كون مسائل من هذا النوع ذات أهمية عظيمة» 
فإنها تتعدى حدود هذه المحاولة. 


Thomas S. Kuhn, The Copernican Revolution, Planetary انظ سر:‎ (6) 
Astronomy in the Development of Western Thought (Cambridge, MA: [Harvard 
University Press], 1957), pp. 135-43. 
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إذا كان ذلك المقدار من الشرح واضحاً في حالة Jal‏ 
الكوبرنيكية» فلنتحول منه إلى مثل ثانء aS‏ مختلف». وهو الأزمة 
التي سبقت ظهور نظرية الأوكسجين للافوازييه» الخاصة بالاحتراق. 
ففي السبعينيات من القرن hare a‏ ا عديدة لتوليد 
أزمة في علم الكيمياء. ولم يتفق Jam Opes poll Gan‏ لها او am‏ 
أهميتها النسبية. لكن» تمت الموافقة العامة على وجود عاملين لهما 
أ افا Play‏ وو elas‏ الوا Reed‏ و سال 
علاقات الأوزان. وكان تاريخ pul‏ الأول قد بدأ في القرن السابع 
عشر مع تطوير مضخة الهواء ونشر استعمالها في التجريب الكيميائي. 
وفي القرن التالي» وبعد استعمال تلك المضخة وعدد آخر من أجهزة 
الهواء المضغوط» توصل Oo pth I‏ إلى أنتندركزا إدزاكا ob fasts‏ 
الهنواء لبد أن بكرن Lets Sule‏ فى “الاعات Ate SI‏ وقد 
استمر الكيميائيون في اعتقادهم بأل الهواء هو النوع الوحيد من 
الغاز» ما خلا استثناءات قليلة ‏ كانت غامضة بصورة يمكن أن لا 
تكون استثناءات إطلاقاً. وكان الاعتقاد السائد أن التمييز بين عينتين 
من الغاز لا يكون إلا BIL‏ إلى عدم نقائهماء وقد حصل ذلك في 
عام 1756 عندما ob‏ جوزيف بلاك oseph Black)‏ أن الهواء الثابت 
ج00 يمكن تمييزه» من دون خطأء من الهواء العادي”) 


وبعد عمل بلاك استمر البحث في الغازات بخطى سريعة مع 
العلماء كافيندش (Cavendish)‏ وبريستلى» وسكيل» الذين طوروا 
معا عدداً من الآليات الجديدة قادرة على تمييز iie‏ من غاز عن عيّنة 


James Riddick Partington, A Short History of Chemistry, 2 ed. : bl (7) 
(London: [n. pb.], 1951), pp. 48-51, 73-85 and 90-120. 
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سكيل» بنظرية الفلوجستون» Le Whey‏ كانوا يوظفونها في تصميم 
التجارب وتفسيرها. وقد حصل فعلاً أن أنتج سكيل الأوكسجين أول 
ما أنتجه عن طريق سلسلة من التجارب المدروسة والمصممة لإزالة 
الفلوجستون من الحرارة. ومع ذلك». كانت النتيجة النهائية لتجاربهم 
عبارة عن Ole‏ مختلفة من الغاز ومن Clas‏ الغاز» وكانت معقدة 
لدرجة pee aa‏ نظرية الفلوجستون عن التعامل مع تجارب 
المختبر. ومع أن Ul‏ من هؤلاء الكيميائيين لم Se‏ ضرورة لتبديل 
النظرية» فإنهم كانوا عاجزين عن تطبيقها بصورة غير متناقضة. وقبل 
أن يبدأ لافوازييه تجاربه على أنواع الهواء في بداية السبعينيات من 
القرن الثامن عشرء كان عدد نسخ نظرية الفلوجستون موازياً 
الكيميائيين العاملين في الهواء المضغوط*. وذلك الانتشار لنسخ من 
النظرية إن هو إلا عرض ope (ae ole‏ أعراض أزمة. وقد عبر 
كوبرنيكوس Lad‏ في مقدمته عن تذمره من وجودها. 


لم يكن الغموض المتزايد والمنفعة المتناقصة = 
الفلوجستون الخاصة بكيمياء الهواء المضغوط المصدرين الوحيد 
للأزمة التي واجهت لافوازييه الذي كان Uag‏ أيضاً بشرح se‏ 
الوزن التي تحصل مع معظم الأجسام عند حرقها أو تسخينها تسخينا 


)8( ومع أن اهتمامهم الرئيس كان في فترة متأخرة قليلاًء فإن كثيراً من المواد ذات 
العلاقة منشور فى: James Riddick Partington and Douglas McKie: «Historical‏ 
Studies on the Phlogiston Theory, I: The Levity of Phiogiston,» Annals of Science,‏ 
vol. 2 (1937), pp. 361-404; «Historical Studies on the Phlogiston Theory, II: The‏ 
Negative Weight of Phlogiston,» Annals of Science, vol. 3 (1938), pp. 1-58;‏ 
«Historical Studies on the Phlogiston Theory, MI: Light and Heat in‏ 
Combustion,» Annals of Science, vol. 3 (1938), pp. 337-371, and «Historical‏ 
Studies on the Phlogiston Theory, IV: Last Phases of the Theory,» Annals of‏ 
Science, vol. 4 (1939), pp. 113-149.‏ 
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قوياً» وكانت هذه مشكلة ذات تاريخ طويل سابق. فهناك عدد قليل 
على الأقل من الكيميائيين الإسلاميين الذين عرفوا أن بعض المعادن 
OG‏ علد dudan‏ وقد استنتج عدد من الباحثين في القرن 
السابع عشر من هذه الواقعة نفسها أن المعدن المحمّى يأخذ عنصرا 
ما من الجو. غير أن ذلك الاستنتاج بدا لأغلبية الكيميائيين في القرن 
السابع عشر استنتاجا غير ضروري. وإذا كانت التفاعلات الكيميائية 
قادرة على تغيير حجم ولون وبنية العناصر المؤلفة» فلماذا لا تغير 
الوزن أيضا؟ ولم يكن الوزن دائما يعتبر قياسا لكمية المادة. فضلا 
عن ذلك فقد ظل كسب الوزن عند التحمية ظاهرة منعزلة. ومعظم 
الأجسام الطبيعية (مثلاء الخشب) يخسر وزنه عندما يحمّى كما 
اضطرت نظرية الفلوجستون أن تقول في ما بعد. 


غير أنه خلال القرن الثامن عشرء أصبح الاحتفاظ بتلك 
الاستجابات على مشكلة كسب الوزن التي كانت كافية في البداية أكثر 
صعوبة. ويعود بعض سبب ذلك فى جزء منه إلى زيادة استعمال 
انيدان ably‏ كيا GUS UG SM dye hy dake‏ 
الكيميائيين لحالات كسب في الوزن مترافق مع التحمية» OY‏ تطور 
كيمياء الهواء المضغوط جعل من الممكن ومن المرغوب فيه 
الاحتفاظ بالمنتوجات الغازية للتفاعلات. وفى الوقت نفسهء كان 
التمثل التدريجي لنظرية نيوتن في الجاذبية قد أدى بالكيميائيين إلى أن 
الكسب في الوزن لا بد أن عي زيادة في كمية المادة. ولم ينتج عن 
تلك النتائج رفض لنظرية الفلوجستونء OY‏ تلك النظرية يمكن 
تعديلها بطرق عديدة. فربما كان للفلوجستون وزن سالب» أو قد 
يكون قد دخل الجسم المحمّى جزئياتٌ من النار أو شيء آخر حالما 
غادره الفلوجستون. وهناك شروح أخرى Lad‏ ولكن إذا لم تؤدٍ 
مشكلة كسب الوزن إلى الرفضء إلا أنها قد أدت بالتأكيد إلى تزايد 
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[72] فى عدد الدراسات الخاصة التى تضخمت فيها هذه المشكلة. وكانت 
Gi‏ هذه الدراسات ا «عن الفلوجستون باعتباره مادة ذات 
وزن Leds‏ بدلالة تغيرات الوزن التي ينتجها في الأجسام التي 
يتحد بها»» وقد قرئت في الأكاديمية الفرنسية في مطلع عام 1772» 
وهو العام الذي انتهى بتسليم لافوازييه ملاحظته المختومة لسكرتير 
الأكاديمية. وقبل أن تكتب تلك الملاحظة» ثمة مشكلة كانت عالقة 
في طرف وعي الكيميائي لسنوات عديدة قد أصبحت أحجية بارزة 
ومن دون Oe‏ وقد صيغت» وبإتقان» نسخ من نظرية الفلوجستون 
لمواجهتها. لكن»ء ومثلما حدث فى مشكلات كيمياء الهواء 
انر ONG eee ae‏ ييه Gad‏ کم eG‏ مدن 
نظرية الفلوجستون. وبالرغم من استمرار الاعتقاد والثقة به كأداة 
عمل» Ob‏ براديغم الكيمياء في القرن الثامن عشر راح يفقد شيئا 
فشيئا مركزه الفريد. وتشابه البحث الذي قاده» بصورة متزايدة» مع 
ذلك الذي أجري من قبل المدارس المتنافسة لفترة ما قبل البراديغم» 
فكان مثله نتيجة من النوع الذي ينجم عن أزمة. 


لنأخذ الآن بعين الاعتبار مثلاً WU‏ وأخيراء ألا وهو أزمة علم 
الفيزياء في أواخر القرن التاسع عشر التي أعدت الطريق لظهور نظرية 
النسبية. يمكن تتبع أحد جذور تلك الأزمة إلى أواخر القرن السابع 
عشر عندما انتقد عدد من الفلاسفة الطبيعيين» وأبرزهم الفيلسوف 
لايبنتز» استبقاء العالم نيوتن بنسخة مُحدَئة من المفهوم الكلاسيكي 


Henry Guerlac, Lavoisier - the Crucial Year: The Background and : انظر‎ (9) 
Origin of His First Experiments on Combustion in 1772 (Ithaca, NY: [Cornell 
University Press], 1961). 
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للمكان المطلق””". وقد اقتربوا جداًء وإن لم يكن اقتراباً كاملآء من 
التمكن من أن يبينوا أن المواضع المطلقة والحركات المطلقة عديمة 
الوظيفة في نظام نيوتن» ونجحوا في التلميح إلى الجاذبية الجمالية 
المهمة التي سوف يَكُشِفٌ عنها في ما بعد مفهومٌ للمكان وللحركة 
نسبيّ كله. إلا أن نقدهم كان نقداً منطقياً صرفاً. فكانوا مثل أتباع 
كوبرنيكوس الأوائل الذين انتقدوا براهين أرسطو المتعلقة بثبات 
الأرض» فلم يحلموا Ob‏ الانتقال إلى نظام نسبئ سيكون له نتائج 
Glas‏ بالمشاهدة. ولم يصلواء في أي مكان, آراءهم بالمشكلات 
التي نشأت عند تطبيق النظرية النيوتونية على الطبيعة. وكانت النتيجة 
موتاً لآرائهم ترافق مع موتهم خلال العقود الأولى من القرن الثامن 
عشر»ء ولم تُبعث تلك الآراء إلا في العقود الأخيرة للقرن التاسع 
slo Lite « pte‏ ليا Be‏ مختلفة lie‏ مارم الفيرياء: 

بدأت المشكلات التقنية التى كان على فلسفة المكان النسبية أن 
ربط ly‏ فى Glas! ig‏ ,بالدحول إلى العم gall‏ :مم قبول 
النظرية الموجبة للضوء بعد عام 1815 تقريباً» مع أنها لم تثر أزمة 
حتى التسعينيات من القرن التاسع عشر. فإذا كان الضوء حركة موجية 
منتشرة في أثير ميكانيكي محكوم بقوانين نيوتن» لأصبح لرصد 
السماء وتجارب الأرض الإمكانية القادرة على كشف الانسياق في 
الأثير. ومن بين مشاهدات السماء لم تعط إلا مشاهدات الزيغ دقة 
كافية بخصوص المعلومات ذات الصلة» ولذا صار كشف انسياق 
الأثير بواسطة قياسات الزيغ مشكلة معترفاً بها في البحث العادي. 
وقد تم إنشاء جهاز خاص لحل هذه المشكلة. غير أن ذلك الجهاز 


Max Jammer, Concepts of Space; the History of Theories of Space : انظر‎ (10) 
in Physics, Foreword by Albert Einstein (Cambridge, MA: [Harvard University 
Press], 1954), pp. 114-124. 
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[73] 


لم يكشف انسياقاً يمكن مشاهدته» فانتقلت المشكلة من التجريبيين 
والمشاهدين إلى ple‏ النظريات. وخلال العقود المتوسطة للقرن» 
ابتکر كل من فرزنيل (Fresnel)‏ وستوكس (Stokes)‏ واخرون صياغات 
كثيرة لنظرية الأثير لشرح الفشل في مشاهدة الانسياق. وافترض كل 
من هذه الصياغات أن الجسم المتحرك يجر جزءاً ما من الأثير معه. 
كما نجحت كل واحدة من تلك الصياغات نجاحا كافيا في شرح 
النتائج السلبية» غير مقتصرة في ذلك على المشاهدات السماويةء بل 
كانت شاملة بشرحها التجارب الأرضية clad‏ بما فى ذلك التجربة 
المشهورة التي قام بها مايكلسون PD Morley) ass (Michelson)‏ 
وفي ما عدا التضارب بين الصياغات المختلفة» لم يكن قد حصل 
أي نزاع Je‏ وفي غياب تقنيات تجريبية ذات صلة» لم يصر ذلك 
النزاع حاداً. 


لم يتغير الموقف. مرة ثانية» إلا مع القبول التدريجي لنظرية 
ماكسويل الكهرمغناطيسية في العقدين الآخيرين من القرن التاسع 
عشر. وكان ماكسويل نفسه من أتباع نيوتن» فاعتقد أن الضوء 
والظواهر الكهرمغناطيسية تعود. بصورة عامة. إلى إزاحات متغيرة 
لجسيمات آثير ميكانيكي. وكانت النسخ الأولى لنظرية في الكهرباء 
]74[ والمغناطيسية قد استعملت بطريقة مباشرة صفات افتراضية منحها هو 
لهذا الوسط الا نري ومع أن هذه الصفات أسقطت من نسخته 
الأخيرة» فقد ظل معتقداً أن نظريته الكهرمغناطيسية متسقة مع صيغة 
ما من صيغ نظرة نيوتن الميكانيكية”". فقد كانت صياغة مناسبة 


Joseph Larmor, Aether and Matter...Including a Discussion of the : انظر‎ (11) 


Influence of the Earth's Motion on Optical Phenomena (Cambridge: [n. pb.], 1900), 
pp. 6-20 and 320-322. 


= Richard Tetley Glazebrook, James Clerk Maxwell and Modern : انظر‎ (12) 
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tide وكيا‎ teal dell عو‎ od iy atl bes [os 
تكراراً في الممارسة في مجرى التطور العلمي» أن الصياغة المطلوبة‎ 
صعب إنتاجها بصورة عظيمة. وتماماً كما خلق اقتراح كوبرنيكوس‎ 
الفلكي» رغم تفاؤل صاحبه» أزمة متنامية لنظريات الحركة القائمة»‎ 
كذلك أنتجت نظرية ماكسويل في النهاية» وبالرغم من أصلها‎ 
ANS le الو ا اراو ا و وزياده‎ 
فإن المحل الذي اشتدت فيه حدة الأزمة قد وفرته المشكلات التى‎ 
کا ااا و ی ا‎ 
l الأثير.‎ 
لم تشر مناقشة ماكسويل لسلوك الأجسام الكهرمغناطيسية في‎ 
الحركة إلى ظاهرة جرّها للأثيرء كما ثبت أن إدخال مثل ذلك الجر‎ 
كاملة مخ‎ He cole «HU و هة‎ LU Cae tbl فى‎ 
المشاهدات السابقة المصممة لاكتشاف الانسياق فى الأثير غير‎ 
طروي من‎ Uke 1890 ple شهدت ترات ما بعد‎ LU Lays 
السركة بالسنية إلى الان‎ GLESY ca aly dy edt oY gle oll 
ولإدخال ظاهرة الجرّ الأثيري في صلب نظرية ماكسويل. وقد أخفقت‎ 
ae المحاولات من النوع الأول بصورة منتظمة» بالرغم من أن‎ 
الجا راى أن النتائج كانت مبهمة. أما محاولات النوع الثاني فقد‎ 
(Lorentz) بدايات واعدة» وبخاصة ما فعله لورنتز‎ Sail 


Physics, Century Science Series (London: [Cassell and Co.], 1896), chap. ix 

James Clerk Maxwell, A Treatise on Electricity : Jail موقف ماكسويل النهائيء‎ 43 al 
and Magnetism, Clarendon Press Series, 2 vols., 3 ed. (Oxford: [Clarendon press), 
1892), p. 470. 

Kuhn, The للاطلاع على دور علم الفلك في تطوير الميكانيكاء انظر:‎ (13) 
Copernican Revolution; Planetary Astronomy in the Development of Western 


Thought, chap. vii. 
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[75] 


وفيتز جيرالد (Fitzgerald)‏ < لکنها تكشفت أيضاً عن أحجيات» 
Ob bl tise Let et,‏ المقتافينة ال Ge‏ أن وجدتاها spe‏ 
“Pat ju‏ وغلى LA‏ ذلك ao yll‏ العاربيحي + ظهرت النظرية 
النسبية الخاصة لإينشتاين في عام 1905. 

هذه الأمثلة الثلاثة هى تقريباً أمثلة نمطية بالكامل. ففى كل 
gies alle‏ قطرية Vitae:‏ يعد فشن gles‏ ا LE‏ 
العادي لحل المشكلات. وباستثناء حالة كوبرنيكوس التى أدت فيها 
عام dey‏ عن مال العلى كدر كتير كان ذلك BSE, «feat‏ 
النظريات الذي كان علامته. حدثا قبل الإعلان عن النظرية الجديدة 
بعقد من الزمن» أو عقدين» وليس أكثر. وقد بدت النظرية الجديدة 
اا gS ls‏ ملا حظ eel‏ :أن التجكلات eS‏ 
«irae eal‏ عات كلما من فيط Bo‏ إذواقه عه iby‏ 
بالرغم من أن هذا قد لا يكون نمطياً تماماً. وقد أعطت الممارسة 
السابقة للعلم العادي كل مبرر لاعتبار تلك المشكلات محلولة أو 
غير محلولة» كلهاء وهذا يساعد على شرح السبب في إمكانية أن 
يكون الشعور بالفشل» عندما يحل» شعوراً حاداً بمثل تلك الحدة. 
إن الفشل مع نوع جديد من المشكلات We‏ ما يكون مخيباً JUSS‏ 
لكنه لا يكون مفاجئاً أبداً. فغالباً» لا تستسلم المشكلات أو 
الأحجيات للهجوم الأول. وأخيراً تشترك هذه الأمثلة بميزة أخرى 
يمكنها أن تفيد في شرح الدور المؤثر للأزمة: لقد كان حل كل 
واحد منها متوقعاً بصورة جزئية خلال فترة خالية من الأزمات في 
العلم المقابل» وفي OLE‏ الأزمة تم تجاهل تلك التوقعات. i‏ 


Whittaker, A History of the Theories of Aether and Electricity, : انظر‎ (14) 
vol. 1: The Classical Theories, pp. 386-410 and vol. 2: The Modern Theories, 1900- 
1926, pp. 27-40. 
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إن التوقع الكامل الوحيد هو Lal‏ التوقع الأكثر شهرة» وهو توقع 
أريستاخوس (Aristachus)‏ عن كوبرنيكوس في القرن الثالث قبل 
الميلاد. ولطالما قيل إنه لو كان العلم اليوناني أقل عملاً بمنهج 
الاستدلال المنطقى» وأقل le ed‏ للثوابت الفكرية الجامدة» لكان 
علم الفلك القائل بمركزية الشمس قد بدأ تطويرة قبل حصوله بثمانية 
3 95 لكن في ذلك تجاهل لكل السياق التاريخي. فعندما وضع 
أريستاخوس فكرتهء لم يكن لنظام مركزية الأرض» الذي كان أكثر 
معقولية وانتشاراً. SEL‏ يمكن التصور OL‏ نظام مركزية الشمس 
سيحققها. وإن تطور علم الفلك البطليموسي Al‏ بما في ذلك 
انتصاراته وانهياراته» حدث في القرون التي تلت اقتراح أريستاخوس. 
إلى tld Cle‏ لو يكن هناك iseal oll‏ لفقاول مسالة 
أريستاخوس تناولاً جدياً. حتى إن اقتراح كوبرنيكوس ذا الصياغة الأكثر 
إحكاماً لم يكن أبسط ولا كان أصح من نظام بطليموس. إن تجارب 
المشاهدات التي أمكن الحصول عليهاء كما سوف نرى بوضوح دناه » 
لم توفر أساساً للاختيار بينهما. وفي ظل هذه الظروف» كان أحد 
العوامل الذي أدى بالفلكيين إلى كوبرنيكوس (وهو العامل الذي ما 
كان باستطاعته أن يؤدي بهم إلى ge (gel sl‏ الازمة التي حصل 
إدراك لهاء والتي كانت مسؤولة عن إحداث تجديد في المقام الأول. 


Thomas Little Heath, Aristarchus of Samos, + لأعمال أريستار طوس » انظر‎ )15( 
the Ancient Copernicus. A History of Greek Astronomy to Aristarchus, Together 
with Aristarchus’s Treatise on the Sizes and Distances of the Sun and Moon: A New 
Greek Text with Translation and Notes (Oxford: [Clarendon press], 1913), part ii. 
إنجاز أريستاخوس» انظر:‎ JLAL للحصول على بيان متطرف عن الوضع التقليدي الخاص‎ 
Arthur Koestler, The sleepwalkers: A History of Man’s Changing Vision of the 
Universe, with an Introduction by Herbert Butterfield (London: [n. pb.], 1959), 
p. 50. 


[76] 


لقد أخفق علم فلك بطليموس في حل مشكلاته» Oly‏ الأوان لإفساح 
المجال لنظرية منافسة. لم يوفر لنا المثلان الاخران توقعات كاملة 
مشابهة. ولكن من المؤكد أن أحد الأسباب الذي يفسر لماذا أخفقت 
نظريات الاحتراق بواسطة الامتصاص من الجو فى أن تلقى US‏ صاغية 
كافية) خو أنهاءل قل diy‏ ذات اصطراب مدرك في اللتمارسة 
الل gas ps OU‏ الإقبارة إلى أن كلك النظريات كانت قد 
طورت في القرن السابع عشر على يد ري (Rey)‏ وهوك (Hooke)‏ 
وميياو .(Mayow)‏ كما أن الإهمال الطويل الذي حصل من علماء 
القرنين الثامن عشر والتاسع عشر لنقاد نيوتن القائلين بالنسبية» لا بد 
أن يكون مرذه إلى إخفاق مماثل في المجابهة. 

لطالما برهن فلاسفة العلم تكراراً على أنه يمكن دائما وضع 
أكثر من بناء نظري على مجموعة معينة من المعطيات. كما أن تاريخ 
العلم يدل» وبخاصة في المراحل الأولى لتطور براديغم جديد» على 
أن اختراع مثل تلك البدائل ليس بتلك الصعوبة الجمة. لكن ذلك 
الاختراع للبدائل هو Lob‏ ما يقوم به العلماء إلا خلال مرحلة ما قبل 
البراديغم من مراحل تطور علمهم وفي مناسبات خاصة جدا خلال 
نشوئه اللاحق. وكلما استمرت الأدوات التي يقدمها البراديغم في 
إثبات قدرتها على حل المشكلات التي يحددهاء يتحرك العلم بأسرع 
ما يمكن» ويتغلغل تغلغلاً عميقاً باستعماله الواثق لتلك الأدوات. Li‏ 
السبب فواضح. فكما في الصناعة HUIS‏ في العلمء إن تجديد 
الأدوات إسراف يجب احتفاظ العمل به للمناسبة التى تتطلبه. وإن 
أهمية الأزمات os ÉS‏ الدشارة الثن فرفرفا إلى أن E E‏ 
الأدوات قد حلت. l‏ 


Partington, A Short History of Chemistry, pp. 78-85. انظر:‎ 16) 
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الاستجابة للأزمة 


Al‏ لنفترض أن الأزمات هي شرط مسبق وضروري لظهرر 
نظريات جديدة» hoy‏ بالتالي» عن كيفية استجابة العلماء إليها 
حال :وجو دهان راكنا افو راصم و افإن كحضن LEN:‏ 
يمكن اكتشافه بملاحظة أولا ما لا يفعله العلماء عندما يواججهون 
بظواهر عدم توقع قاسية وطويلة. ومع أنهم قد يبدأون بفقد الإيمان 
'والبدء في اعتبار البدائل. فإنهم لا يتخلون عن البراديغم الذي قادهم 
إلى الأزمة. فهم لا يتعاملون مع حالات عدم التوقع كما لو أنها أمثلة 
مناقضةء مع أنهاء كذلك في مصطلحات فلسفة العلم. وهذا التعميم 
هو ببساطة وبصورة جزئية» قول مستفاد من الحقيقة التاريخية» مبني 
على أمثلة كالتي أعطيت أعلاه» وبصورة أوسع» أدناه. فهي تلمّح إلى 
ما سيكشفه بصورة أكمل فَحْصّنا الأخير لمسألة رفض البراديغم: أي 
إنه عندما تحقق النظرية العلمية مرتبة البراديغم. فإنها لا تعلّن غير 
صالحة إلآ إذا أمكن الحصول على مرشح بديل ليحل محلها. 
فالدرس التاريخي للتطور العلمي لم يكشف إطلاقاً عن عملية تشبه 
النمط المنهجي للبرهان على فساد نظرية بواسطة مقارنتها المباشرة مع 
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الطبيعة. ولا تعنى تلك الملاحظة أن العلماء Y‏ يرفضون النظريات 
العلمية» ولا تعني أن الخبرة والتجربة ليستا جوهريتين لعملية 
رفضهم. لكنها تعني بالتأكيد - وهو ما سوف يكون نقطة مركزية في 
النهاية ‏ أن الحكم الذي يؤدي بالعلماء إلى رفض نظرية كانت مقبولة 
سابقاً يكون دائماً مبنياً على أكثر من مجرد مقارنة لتلك النظرية مع 
العالم. إن قرار رفض براديغم يكون Lith‏ متزامناً مع قرار قبول 
براديغم آخرء وإن الحكم المؤدي إلى ذلك القرار يشتمل على مقارنة 
البراديغمين مع الطبيعة ومقارنتهما أحدهما بالآخر. 


وهناك. بالإضافة إلى ذلك» سببٌ OF‏ للشك بفكرة أن العلماء 
يرفضون البراديغمات لأنهم Opel py‏ بظواهر عدم توقع أو أمثلة 
مناقضة. وفى تطويري لهذا السبب» فإن حجتي ذاتها سوف تؤذن 
تعره روس الحو مز :خط E‏ لوده العا رف لعل 
كانت أسباب الشك المذكورة أعلاه مجرد أسباب واقعية» أي إنها 
كانت نفسها أمثلة متناقضة مع نظرية المعرفة السائدة. وباعتبارها 
«is‏ وعلى افتراض صحة وجهة نظري» فإن أقصى ما تستطيع هو 
أن تساعد على GE‏ أزمة» أو وبكلام أصح على تقوية أزمة سبق 
وجودها. وهى أمثلة لا تقدر بحد ذاتهاء ولن تفعل» على إثبات فساد 
Gis cst ON eS EAS‏ يعارن ادر EE‏ 
العلماء يفعلونه عندما يواجهون بظاهرة عدم توقع. فهم سيبتكرون 
صيغاً عديدة ويُجرون تعديلات خصوصية في نظريتهم لكي يزيلوا أي 
تناقض ظاهري. والواقع أن الكثير من التعديلات والتقييدات ذات 
الصلة موجود فى أدبيات البحث العلمى. وتكون النتيجة أنه إذا كان 
لا بد لهذه ol Laila)! ate‏ تشكل gst‏ من sale‏ إزعاج صغيرة» 
فذلك لأنها تساعد على السماح بظهور تحليل جديد ومختلف للعلم 
لا «pe,‏ فيه» مصدرا لمشاكل. ثم» إذا طبقت هنا صورة نمطية 
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ظواهر عدم التوقع هذه تبدو مجرد وقائع. فبدلاً من ذلك» يمكن أن 
تبدو من داخل نظرية جديدة للمعرفة العلمية مشابهة كثيراً للقضايا 
التحليلية» أي لجمل تصف حالات لا يمكن تصورها على أنها غير 
ذلك. 


لطالما cae J‏ على سبيل المثال» أن قانون نيوتن الثاني في 
الحركة» وهو الذي استغرق تحقيقه قروناً من البحث الواقعي 
والنظري» يسلك في نظر أولئك الملتزمين بنظرية نيوتن سلوكاً يشبه 
إلى حد كبير سلوك قضية منطقية صرف لا يقدر على دحضها أي 
مقدار من المشاهدات”". وفي الفصل العاشر» سوف نرى أن القانون 
الكيمياقى السختض ALL CL‏ وهو :الذي كان قبل دالتون 
(Dalton)‏ كسان Sages i ede Used‏ متكرك tgs‏ مار عد 
عمل دالتون عنصراً من عناصر تعريف المركب الكيميائي لا يفسده 
sl‏ عمل Ged‏ قن Ie‏ سوق دنه es‏ عي حي ا 
بذلك التعميم الذي مفاده أن العلماء اخفقوا في رفض البراديغمات 
عندما ووجهوا بظواهر عدم توقع أو بالأمثلة المناقضة. فليس 
بمقدورهم أن يفعلوا ذلك وأن يظلوا علماء. 

ومع أن مق المسعبعك: أن يذكر التاريخ أسماء بعض الأشخاص 
في سجله» فإن هؤلاء قد سبقوا من دون ريب إلى هجر العلم بسبب 
عجزهم عن تحمّل الأزمة. والعلماء الخلاقون» كالفنانين» يجب أن 
يكونوا أحيانا قادرين على العيش في عالم مقطوع الاتصال بغيره - 
وقد وصفت تلك الضرورة في مكان آخر بأنها «التوتر الجوهري» 


Norwood Russell Hanson, Patterns : انظر بشكل خاص المناقشة الموجودة فى‎ (1) 
of Discovery; an Inquiry into the Conceptual Foundations of Science (Cambridge, 


Ma: [Cambridge University Press], 1958), pp. 99-105. 
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المتضمن في البحث العلمي”. لكن ذلك الرفض للعلم لمصلحة 
وظيفة أخرى هو في اعتقادي النوع الوحيد من أنواع رفض 
البراديغم» الذي تستطيع الأمثلة المناقضة بحد ذاتها أن تقود إليه. 
وحالما يوجد براديغم أول للنظر إلى الطبيعة من خلاله» ينعدم شيء 
كالبحث في غياب أي براديغم. وإن رفض براديغم واحد من دون 
استبداله > في الوقت نفسه ببراديغم آخر هو رفض للعلم ذاته. ولا 
ينعكس ذلك العمل على البراديغم وإنما على الإنسان. ومن المؤكد 
أن ينظر إليه» من قبل زملائه» كما ينظر إلى «النجار الذي يضع اللوم 
على أدواته». 


BY) مساوية على‎ ULE النقطة نفسها يمكن جعلها ذات‎ obey 
AE gone tS wi EN ل وود‎ OGG فى شكال .كينها‎ 
إذ ما الذي يفرّق بين العلم العادي والعلم المأزوم؟ من‎ ern 
العلم العادي لا يواجه أمثلة مناقضة. بل على‎ oY المؤكد أنه ليس‎ 
العكس» فما كنا قد دعوناه في السابق الأحجيات التي تؤلف العلم‎ 
العادي لم توجد إلا لعدم وجود براديغم وفر أساساً للبحث العلمي‎ 
مشكلاته» كلها بشكل كامل. والعدد القليل جداً الذي بدا أنه‎ fos 
البصريات الهندسية) توقف بعد ملة‎ Ss) قدر على فعل ذلك‎ 
قصيرة عن إنتاج مشكلات بحثية» وصار بدلاً من ذلك أدوات‎ 
للهندسة. وفيما عدا تلك المشكلات المفيدة بصورة حصرية» فإن كل‎ 


Thomas S. Kuhn, «The Essential Tension: Tradition and (2)ان_لظطغر:‎ 
Innovation in Scientific Research,» Paper Presented at: The Third (1959) University 
of Utah Research Conference on the Identification of Scientific Talent, Edited by C 
Taylor (Salt Lake City: [University of Utah Press], 1959), pp. 162-177. 

Frank Barron, «The Psychology of للاطلاع على ظاهرة مماثلة بين الفنانين» انظر:‎ 
Imagination,» Scientific American, vol. 199 (September 1958), pp. 151-166, esp. 
p. 160. 
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مشكلة يراها العلم العادي أحجيةًء يمكن رؤيتهاء من وجهة نظر 
أخرى» على أنها مثل مناقض» وبالتالي كمصدر من مصادر أزمة. فما 
رآه كوبرنيكوس على أنه أمثلة مناقضة كان قد رآه معظم خلفاء 
بطليموس الآخرون على أنه أحجيات فى حالة المطابقة التقابلية ما 
ENTE‏ لبط رف وكات savas aa iN‏ وا Snails.‏ 
بريستلي قد اعتبره أحجية محلولة بنجاح في صياغة نظرية 
اللو plete tel aby Gyre‏ أمكلة ماقف Le‏ كان Caa‏ 
وفيتزجيرالد» وآخرون قد oy cel‏ أحجيات في صياغتي نظريتي نيوتن 
وماكسويل. زيادة على ذلك» OB‏ وجود الأزمة بحد ذاته لا يخول 
أحجية إلى مثل مناقض. فلا وجود لحدّ فاصل بينهما. فبدلاً من 
ذلك» ومع تكاثر نسخ البراديغم» تخمّف الأزمة من قواعد حل 
الأحجيات العادي بطرق تسمح في النهاية بظهور el:‏ ديد 
وباعتقادي أن هناك بديلين فقط : Lp‏ أن النظرية العلمية لا تواجه أبدا 
مثلاً مناقضاًء أو كل النظريات تواجه أمثلة مناقضة في كل الأوقات. 
فكيف أمكن أن يبدو الموقف خلاف ذلك؟ يقودنا ذلك السؤال 
بالضرورة إلى ما قدمته الفلسفة من توضيح تاريخي ونقدي» وتلك 
الموضوعات لا تجوز هنا. لكننا نستطيع في الحد الأدنى أن نفكر 
بسببين يفسران لماذا بدا أن العلم يوفر توضيحا مناسبا كهذا للتعميم 
المفيد Ob‏ صدق وفساد النظريات يُحددان بصورة فريدة وواضحة عن 
طريق مواجهة النظرية بالواقع. فالعلم العادي يجهد. بل عليه أن 
يجهد باستمرار» لتقريب النظرية والواقع من أحدهما من الآخرء 
وكان ينظر وبسهولة إلى ذلك النشاط على أنه اختبار» أو على أنه 
بحث عن تحقق النظرية أو فسادها. Lege‏ عن ذلك» يجب أن يكون 
هدفه >[ أحجية حلاً يتوقف وجوده ذاته على افتراض صحة 
البراديغم. والفشل في تحقيق حل يبعد الثقة بالعالم ch‏ لا بالنظرية. 
وهناء وبدرجة أكبر مما ورد أعلاه» ينطبق المثل السائر: «النجار 
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قليل البراعة يضع اللوم على أدواته». يضاف إلى ذلك أن الطريقة 
التي بها تربط التربية العلمية مناقشة نظرية ما بملاحظات عن تطبيقاتها 
الشارحة لها قد ساعدت على تقوية نظرية التحقق المستمدة بصورة 
كبيرة من مصادر أخرى. وإذا افترضنا وجود أقل الأسباب لفعل 
ذلك» فهو في مثل الشخص الذي يقرأ نصاً علمياً ثم يتمكن» 
بسهولة من اعتبار تطبيقات النظرية برهاناً cade‏ أي led‏ وجوب 
الاعتقاد بها. لكن طلاب العلم يقبلون النظريات استناداً إلى السلطة 
العلمية للمدڙس وللکتاب المدرسي » وليس لوجود دليل. فما هي 
البدائل المتوافرة لهم. أو ما هي الكفاءة التي يملكون؟ إن التطبيقات 
المعطاة في الكتب المدرسية لم توضع باعتبارها دليلاء بل OY‏ 
تعليمها جزء من تعلم البراديغم الذي هو في أساس الممارسة 
الجارية. وإذا كانت التطبيقات قد قدمت كدليل على صحة النظرية» 
تكون النتيجة عندئذ أن فشل الكتب المدرسية في اقتراح تفسيرات 
بديلة» أو في مناقشة مشكلات أخفق العلماء في إنتاج حلول لها 
مستمدة من البراديغم e‏ سوف يحكم على مؤلفيها بالانحياز المتطرف. 

وبالعودة إلى السؤال البدئى » كنم يستجيب العلماء إذن عند 
إدراكهم الوجود بوجود ظاهرة عدم توقع في لائحة التطابق ما بين 
النظرية والطبيعة؟ إن ما قيل قبل قليل يدل على أن افتراقاً أكبر مما 
شرئ اختياره فى تطبيقات أخرق للنظرية لا Glen iby‏ عميقة 
جداً. فهناك» دائماً» بعض الافتراقات. حتى إن أكثرها عناداً يستجيب 
عادة للممارسة العادية في نهاية المطاف. وفي معظم الأحيان يرغب 
العلماء في las)‏ وبخاصة إذا وجدت مشكلات كثيرة في أقسام 
المثال» أنه وخلال الأعوام الستين التى cii‏ قيام نيوتن بحساباته 
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التي تم رصدها. وطيلة مدة الصراع الفاشل مع هذا الافتراق الشهير 
الذي خاضه باستمرار أشهر الفيزيائيين الرياضيين في أوروباء وجدت 
بين الحين والآخر اقتراحات لتعديل قانون التربيع العكسي لنيوتن. إلا 
أن أحداً لم يأخذ هذه الاقتراحات على محمل الجدء وقد ثبت في 
الممارسةء أن هذا الصبر على ظاهرة عدم توقع كبرى كان له ما 
يبرره. ففي عام 1750 تمكن كليرو (Clairaut)‏ من أن يبين أن 
رياضيات التطبيق وحدها كانت خاطئة» oly‏ نظرية نيوتن ظلت 
صامدة كما كانت عليه في الماضي”©. وحتى في الحالات التي لا 
يبدو فيها إمكان وقوع مجرد خطأ (وربما يكون ذلك لأن الرياضيات 
المستعملة أبسط أو أنها من نوع مألوف وناجح في محلات أخرى)ء 
فإن ظاهرة عدم التوقع التي تكون مستمرة ومدركة لا تثير دائماً أزمة. 
فلم يتساءل أحد جديا حول صحة نظرية نيوتن بسبب وجود افتراقات 
AS jl‏ ا ن ظويل cal ges py‏ اة من AUS‏ النظرية وسرعة 
الصوت وحركة كوكب عطارد. وقد وجد حل للافتراق الأول في 
نهاية المطاف وبصورة غير متوقعة» في تجارب على الحرارة أجريت 
لهدف مغاير تماماً. وتلاشى الافتراق الثاني مع ظهور النظرية العامة 
للنسبية» بعد أزمة لم يكن له دور في خلقها“. وكان واضحاً أن 


William Whewell, History of the Inductive Sciences, from the : 2 il (3) 
Earliest to the Present Time, 3 vols., Rev. ed. (London: [J. W. Parker], 1847), 
vol. 2, pp. 220-221. 

Thomas S. Kuhn, «The Caloric بسرعة الصوت« انظر:‎ Glan لمعرفة ما‎ (4) 
Theory of Adiabatic Compression,» Isis, vol. 49 (1958), pp. 136-137. 

Edmund لمعرفة عن الانتقال الزمنى لأقرب نقطة للكوكب عطارد من الشمسء» انظر:‎ 
Taylor Whittaker, A History of the Theories of Aether and Electricity, 2 vols., Rev. 
and enl, ed. (London; New York: [T. Nelson, 1951-1953]), vol. 2: The Modern 
Theories, 1900-1926, pp. 151 and 179. 
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وجود أي من الافتراقين لم يكن جوهرياً لإثارة القلق الذي يرافق 
الأزمة. فيمكن اعتبارهما على أنهما من الأمثلة المناقضة» ويوضعان 
جانباً لعمل ما في ما بعد. 

وتكون النتيجة أنه لكي تثير ظاهرة عدم توقع أزمة» لا بد لها 
أن تكون أكثر من مجرد ظاهرة عدم توقع. فهناك في مكان ما 
صعوبات على الدوام في مسألة التلاؤم ما بين البراديغم والطبيعة 
ومعظمها Dele etna}‏ أو eT‏ وغالباً ما يكون التصحيح بفضل 
عمليات لم يكن من الممكن التنبؤق بها. والعالم الذي يتوقف ليفحص 
كل ظاهرة عدم توقع يلاحظهاء لا ينتج عملاً Lage‏ إلا نادراً. لذا 
وجب علينا أن نسأل عما يجعل ظاهرة عدم توقع جديرة بفحص 
منظم» غير أنه من المحتمل أن لا يوجد جواب fle‏ كامل عن ذلك 
السؤال. وما الحالات التى سبق أن درسناها إلا حالات بارزة لكنها 
ليست معيارية ليقاس عليها. ويحدث lel‏ أن تثير ظاهرة عدم 
توقع» بشكل واضح تساؤلاً حول تعميمات صريحة وجوهرية 
للبراديغم» كما حصل» في مسألة انسياق الأثير مع أولئك الذين قبلوا 
بنظرية ماكسويل. أو كما حصل في تطور الثورة الكوبرنيكية عندما 
كان من الممكن أن تثير ظاهرة عدم توقع عديمة المعنى الجوهري 
أزمة لو أن التطبيقات التى تمنعها كان لها أهمية عملية خاصة» وفى 
هذ ا عن tly oat‏ وطن السو أو Pie WS‏ 
حالة ple‏ كيمياء القرن الثامن عشرء كان من الممكن أن يحوّل تطوّر 
العلم العادي ظاهرة عدم توقع سبق لها أن كانت مجرد حالة مزعجة 
لين :الا إلى pee‏ لأزمة: Me USES ole‏ الورك وضعية 
مختلفة بعد تطور آليات كيمياء الهواء المضغوط. ويمكن افتراض 
وجود ظروف أخرى تجعل ظاهرة عدم التوقع ذات bas‏ خاص» 
وعادة ما يتحد عدد من هذه الظروف لإحداث ذلك. وعلى سبيل 
المثال» فقد سبق أن لاحظنا أن أحد مصادر الأزمة التي واجهت 
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كوبرنيكوس كان مجرد طول المدة الزمنية التي تعارك خلالهاء وبغير 
نجاح» مع مسألة تخفيض عدد الافتراقات المتبقية في نظام 
بطليموس. 

وعندما تبدو ظاهرة عدم توقع» لهذه الأسباب أو لأسباب 
g‏ مماثلة لها أكثر من مجرد أحجية من أحجيات العلم «Gobel‏ 
فستكون بذلك بداية الانتقال إلى أزمة وإلى علم غير عادي. ويدرك 
أصحاب المهنة في هذه الحالة أن ظاهرة عدم انتظام التوقع ذاتها هي 
كذلك» بصورة عامة. ويكرس لها انتباه متزايد من قبل عدد متزايد 
من الأشخاص البارزين في المجال العلمي. وإذا استمرت مقاومة 
الظاهرةء وهذا ما لا يحدث عادة» فإن الكثير من العلماء يعتبر أن 
حلها هو مادة نظامهم المعرفي ذاتها. ولن يعود المجال بالنسبة إليهم 
لاطت عاد دوس ول ذلك أن lege‏ من مظهره المختلف 
ينتج ببساطة من نة نقطة تركيز الفحص العلمي الجديدة. وهناك مصدر 
للتغييز JE deal ssi‏ :فى «الطبيعة المخالفة للخلول. اللحوئية العديدة 
التي كان للانتباه المنظم ae yall‏ إلى de USL‏ فى حضولها: 
وقد كان من المنتظر أن ت تتبع الهجمات الأولى على المشكلة المقاومة 
قواعد البراديغم بدقة. a‏ مع استمرار المقاومة كان تزايد الهجمات 
على المشكلة سيشمل صياغة صغيرة للبراديغم أو صياغة ليست بذلك 
الصغرء ولن تكون الصياغتان متماثلتين تماماً» وتكون كل واحدة 
ناجحة» ولكن نجاحها ليس كافياً لتصبح مقبولة لدى الجماعة 
كبراديغم. وبفضل تكاثر الصياغات المتباعدة (والتي سيكثر وصفها 
بالتعديلات ob‏ الآهداف الخاصة المنفردة)» ستزداد قواعد العلم 
العادي غموضاً. وبالرغم من استمرار وجود براديغم» OB‏ نفراً قليلاً 
من الممارسين متفق على ماهيته. وحتى الحلول العادية السابقة 

وعندما يصبح هذا الموقف حاداًء فإن العلماء المعنيين 
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سيعترفون به. وقد شكا كوبرنيكوس من أن علماء الفلك في زمانه 
كانوا «متناقضين في تحرياتهم [الفلكية]... حتى إنهم لا يقدرون 
على شرح أو مشاهدة الطول الثابت لسنة الفصول». وتابع 
كوبرنيكوس قائلاً: «وحالهم كحال الفتان الذي عليه أن يجمع أيدي» 
وأقدام» ورأس» وأعضاء أخرى لصورة» من براديغمات مختلفة» 
ويرسم كل جزء بامتياز» لكن لا علاقة لها بجسم واحدء ولفقدان 
تطابق بعضها مع بعضها الآخرء تكون النتيجة وحشاً وليس UGLY‏ 
كما إن إينشتاين الذي تقيّد بالاستعمال الجاري للغة» كتب مستخدما 
ad‏ أقل زخرفة قائلاً: «كان الحال كما لو أن الأرض قد سحبت من 
تحت قدمي الإنسان» ولم يعد يُرى Goll‏ ثابت في أي مكان» 
Ll Ags EERE ara leo,‏ ولفغانغ بولي ((Walfgang Pauli)‏ 
وقبل أشهر من مقالة هايزنبرغ (Heisenberg)‏ عن ميكانيكا المصفوفات 
التي دلت على الطريق إلى نظرية جديدة في ميكانيكا الكمّ» كتب إلى 
صديق قائلا: «إن علم الفيزياء في هذه اللحظة مشوش بصورة مرعبة. 
وفي أي حال» لقد كان الأمر Lee‏ علي إلى حد كبير جدا» حتى 
إلى ee‏ ا قدت سكلا كان عرلا ار gage le‏ هذا 
paul oly ual‏ فى gale‏ عن علم olay tpl‏ الشهاذة Sipe‏ 
على نحو خاص إذا ما قوبلت بكلمات بولي التي لفظها بعد أقل من 
خمسة أشهرء وهي: «لقد أعاد الأمل keda‏ في الحياة نوع 
الميكانيكا التي اهتم به هايزنبرغ. وبالتأكيد لم تقدم تلك الميكانيكا 


Thomas 5. Kuhn, The Copernican Revolution; : وقد ذُكر ذلك القول فى‎ )5( 
Planetary Astronomy in the Development of Western Thought (Cambridge, MA: 
[Harvard University Press], 1957), p. 138. 

Albert Einstein, «Autobiographical Note,» in: Paul Arthur انظطر:‎ (6) 
Schilpp, ed., Albert Einstein, Philosopher-Scientist, Library of Living Philosophers; 
v. 7 (Evanston, Hl.: [Library of Living Philosophers], 1949), p. 45. 
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الحل للأحجيةء لكن التقدم إلى الأمام صار ممكناً مرة PESE‏ 

إن مثل هذه الإدراكات لظواهر الانهيار نادرة جداً كر نتائج 
الأزمة لا تتوقف بصورة كلية على إدراكها الواعى. فماذا نقدر أن 
تقول عن dale‏ هذه النتائج؟ هناك نتيجتان فقط لهما صفة العمومية. 
فكل الأزمات تبدأ بظاهرة تشوّش في البراديغم يتبعه خلخلة في 
قواعد البحث العادي. . ومن هذه الناحية» يشبه البحث العلمي خلال 
الأزمة, sles‏ البحث خلال فترة ما قبل البراديغم ما خلا كون محل 
الاختلاف في البحث خلال الأزمة أصغر وتحديده أوضح على 
السواء. > ثم إن كل'الأزماك ge‏ في أحد bus Gass‏ قك 
يثبت العلم العادي في نهاية المطاف قدرته على معالجة المشكلة التي 
أثارت الأزمة» بالرغم من Gal Ook‏ الدين رأوا فيها نهاية براديغم 
قائم. وفي مناسبات أخرى تقاوم المشكلة حتى المقاربات الجذرية 
الجديدة. وعندئذ قد يخلص العلماء إلى الاستنتاج بعدم إمكان وجود 
حل في الحالة الراهنة لمجال عملهم. فيلصق بالمشكلة ما يدل على 
نوعهاء وتزاح جانباً لينظر فيها جيل آخر في المستقبل يكون مزودا 
بأدوات أكثر تطوراً. أوء أخيرأًء قد تنتهي الأزمة بنشوء مرشح جديد 
لحد البراديغمات وما يتبعه من معركة حول قبوله» وهذه الحالة هى 
التي سوف تحظى هنا باهتمامنا. وهذا النوع الأخير من النهاية les‏ 
يؤخذ مطوّلاً بعين الاعتبار في الفصول التاليةء لكن علينا أن نقوم 
بإجراء توقع قليل لما يمكن أن يقال هناك لكي نكمل هذه 
الملاحظات عن تطور وتشريح الحالة المأزومة. 


Ralph Kronig, «The turning point,» in: Markus Fierz and V. F. انظر:‎ (7) 
Weisskopf, ed., Theoretical Physics in the Twentieth Century; a Memorial Volume 
to Wolfgang Pauli (New York: [Interscience Publishers], 1960), pp. 22 and 25-26. 


ويصف قسم كبير من هذه المقالة أزمة ميكانيكا الكمْ في الأعوام التي تقدمت العام 1925 
ee‏ 
es‏ 
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إن عملية الانتقال من براديغم مأزوم إلى براديغم جديد يكون 
منشأ لتقليد جديد لعلم Gale‏ هي أبعد ما تكون من عملية تراكمية» 
عملية تتحقق عن طريق صياغة براديغم قديم أو توسيعه. والأصح هو 
القول بأنها إعادة بناء الحقل من أسس جديدة. وهى إعادة البناء التى 
تغير بعضاً من أهم deli) ay asl) cole peach‏ اف Mead‏ ع 
عدد كبير من طرائق البراديغم وتطبيقاته. وسيكون هناك خلال فترة 
الانتقال تداخل oye‏ لكنه ليس كاملا بین النشكلات الى يمكق 
حلها بواسطة البراديغم القديم والبراديغم الجديد. وسيكون هناك Lal‏ 
فرق حاسم في أنماط الحل. وعندما يكتمل الانتقال» تكون المهنة قد 
غيرت نظرتها إلى الحقل. وطرائقه. وأهدافه. ومؤخراً وصف أحد 
المؤرخين المتبصرين» عبر نظرته إلى حالة كلاسيكية من حالات 
تجدد العلم بفضل تغيير البراديغم» تلك الحالة بأنها «كالتقاط العصا 
من طرفها OYI‏ وهى عملية تشمل «معالجة مجموعة المعطيات 
الا وها كن aes‏ مع Ueda‏ فى نطاء تات Dude‏ 
بواسطة تأطير مختلف لها»“. أما الآخرون الذين لاحظوا هذه الناحية 
من التقدم العلمي» فقد أكدوا تشابهه مع التغير في الصورة البصرية 
الجشطالتية : مثلما يحصل عندما ترى العلامات على ورقة كأنها طائر 
في أول الأمرء وتشاهد الآن كأنها ظبي» أو العكس بالعكس”. 
ويمكن أن يكون ذلك التوازي مضللا. فالعلماء لا يرون ed‏ كأنه 
شيء آخر. وبدلاً من ذلك» وبكل بساطة» فهم يرونه» ليس إلا. وقد 
سبق لنا أن درسنا بعض المشكلات التي نجمت عن القول إن العالم 


Herbert Butterfield, The Origins of Modern Science, 1300-1800 انظطر:‎ (8) 
(London: [G. Bell], 1949), pp. 1-7. 


Hanson, Patterns of Discovery; an Inquiry into the Conceptual : „a —31 (9) 


Foundations of Science, chap. i. 
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بريستلي رأى الأوكسجين كما لو كان هواءً من دون فلوجستون. 
فبالإضافة إلى أن العالم لا يحتفظ بحرية كحرية الخاضع لتجارب 
الجشطالت النفسية لكي يمكنه التحرك جيئة وذهاباً بين طرائق في 
الرؤية. ومع ذلك› فإن التنقل الجشطالتي هو نمط أولي مفيد نينا 
يحدث في الانتقال الكامل للبراديغم» وبخاصة OY‏ التنقل الجشطالتي 
مألوف في هذا الوقت. 


قد تساعدنا التوقعات السابقة على الاعتراف بأن الأزمة هى 
مقدمة لظهور نظريات جديدة» بخاصة أننا درسنا من قبل نسخة 
مصغرة عن العملية ذاتها عندما بحثنا مسألة ظهور الاكتشافات. ولأن 
ظهور نظرية جديدة يقطع العلاقة مع أحد تقاليد الممارسة العلمية» 
الخطاب العلمى» فإن النظرية الجديدة لا تظهر إلا عندما يحصل 
شعون att ob‏ الأول قد Yous pe‏ بعيداًء .غير أن تلك الملاحظة 
ليست أكثر من مقدمة لفحص حالة الأزمة» Oly‏ الأسئلة التى تؤدي 
إليها تتطلب لسوء الحظ قدرة عالم نفس أكثر من عالم تاريخ. فماذا 
يشبه Col‏ غيرُ العادي؟ وكيف تجعل ظاهرة عدم توقع على شاكلة 
القانون؟ وكيف يتابع العلماء عملهم عندما يعون أن شيئأ قد انحرف 
بصورة جوهرية في مستوى لم pada‏ تدريبهم على التعامل معه؟ 
تلك الأسئلة تحتاج إلى دراسة مستفيضة» ولس “من الضرورئ أن 
يكون كلها تاريخياً. وإن ما سيتبع سوف يكون بالضرورة موقتاً وأقل 
YLSI‏ مما حصل من قبل. 

غالباً ما يظهر البراديغم الجديد» وعلى الأقل جنينه» قبل أن 
تذهب الأزمة بعيداً في تطورها أو قبل إدراكها إدراكاً واضحاً. ويوفر 
عمل لافوازييه حالة ذات فائدة. فقد كان قد أودع ملاحظته في 
الأكاديمية الفرنسية بعد أول درس شامل لعلاقات الوزن فى نظرية 
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الفلوجستون بأقل من عام» وقبل أن تكشف منشورات بريستلي عن 
الحجم الكامل لأزمة كيمياء الهوائيات المضغوطة. ثم ظهرت الشروح 
الأولى للنظرية الموجية للضوء من قبل العالم توماس يونغ (Thomas‏ 
Young)‏ في مرحلة مبكرة جداً لتطور أزمة في علم البصريات» 
وكان من الممكن عدم ملاحظتهاء ولولا مساعدة من العالم يونغ 
لكانت قد تفاقمت متحولة إلى فضيحة علمية دولية خلال عقد من 
الزمان منذ أن كتب لأول مرة. في حالات مثل هذه يستطيع المرء أن 
يقول إن انهياراً صغيراً في البراديغم مع التشوش الأول في قواعده 
الخاصة بالعلم العادي يكفيان لأن يثيرا في الإنسان طريقة جديدة في 
النظر إلى الحقل المعرفي. وما يحدث من تدخل ما بين الشعور 
الأول بوجود اضطراب وإدراك وجود بديل لا بد أن يكون بعيداً عن 
متناول الوعي. 

وفي حالات أخرى - كحالات كوبرنيكوسء وإينشتاين» 
والنظرية النووية المعاصرة» على سبيل المثال - ينقضي وقت طويل 
بين الوعي الأول لوجود انهيار وظهور براديغم جديد. وعندما يحدث 
ذلك فقد يلتقط المؤرخ تلميحات قليلة على الأقل عما هو العلم غير 
العادي. وحالما يواجه العالم ظاهرة عدم توقع جوهرية في إحدى 
النظريات play‏ بوجودهاء يكون أول مجهود يبذله» هو في الغالب 
عزل الظاهرة Yje‏ دقيقاً وإعطاؤها dy‏ معينة. ومع أنه صار الآن على 
وعي ob‏ قواعد العلم العادي لا يمكن أن تكون صائبة» فإنه يدفعهاء 
بصورة أقوى» لكي يتبين أين يمكن الاستفادة منها في منطقة الصعوبة 
وإلى أي مدى. وفي الوقت نفسه سوف يبحث عن طرق لتضخيم 
الانهيار» ولجعله أكثر إثارة» وربما لجعله أكثر إيحاء مما كان عليه 
وقت ظهوره في تجارب كان يعتقد بأن حاصلها معروف سلفاً. وفي 
مجهوده الأكيرة وأكثر مما هو الحال فى أي بجزء آخر من أجزاء 
تطور العلم في ما بعد البراديغم» سوف goes‏ مشابهاً لصورة العالِم 
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الأكثر انتشاراً بيننا. وسوف يبدو غالباً في المقام الأول شخصاً at,‏ 
بطريقة عشوائية» مجريا التجارب ليس إلا لكي يرى ما سيحدث» 
ak Y ing ye boy‏ انا Yank gate‏ تهاما. by‏ الوك cad‏ 
ولما كان من غير الممكن تصور تجربة من دون نوع ما من النظرية» 
فإن العالم المأزوم سيحاول» وبلا انقطاع» أن يولد نظريات تأملية 
GAS‏ في حال نجاحها الطريق إلى براديغم جديد» وفي حال فشلها 
يتم التنازل عنها بسهولة eas‏ 

إن شرح LS‏ صراعه الطويل مع مسألة حركة كوكب المريخ» 
ووصف بريستلي لاستجابته أمام ظاهرة تكاثر غازات جديدة» يوفران 
مثلين كلاسيكيين عن نوع البحث الذي يعتمد على المصادفة» والذي 
ينتج عن وعي ظاهرة عدم التوقع"'. لكن من المحتمل أن BL‏ 
أفضل التوضيحات من البحث المعاصر في نظرية الحقل والجسيمات 
a‏ لقو مال ole‏ | ام كتفي A ey,‏ ريسك انا 
تمتد إليه را العلم العادي» هل ols‏ من الممكن تبرير المجهود 
الضخم الذي تطلبه الكشف عن النيوترينو؟ أو» إذا لم يحصل تحطم 
واضح لقواعد العلم عند نقطة لم يجر الكشف عنهاء فهل كان 
بالإمكان اقتراح أو اختبار الفرضية الجذرية المتعلقة بعدم حفظ 
التكافؤ؟ ومثل البحوث الأخرى في علم الفيزياء خلال العقد 
الماضي» كانت هذه التجارب بصورة جزئية بمثابة محاولات لتعيين 


John Louis المتعلق بكوكب المريخ» انظر:‎ Ls للاطلاع على وصف لعمل‎ (10) 
Emil Dreyer, A History of Astronomy from Thales to Kepler, Formerly Titled 
History of the planetary systems from Thales to Kepler, Rev. with a Foreword by 
W. H. Stahl, 2°? ed. (New York: [Dover Publications], 1953), pp. 380-93. 

والأخطاء التي تقع أحياناً لم تمنع مقالة دريير (Dreyer)‏ الموجزة من توفير المادة التي نحتاجها 
هنا. للاطلاع على بريستل» انظر كتابه ذاته : Joseph Priestley, Experiments and‏ 
Observations on Different kinds of Air, 3 vols. (London: [J. Johnson], 1775-1784).‏ 
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مكان مجموعة ما زالت منتشرة من ظواهر عدم توقع لا تزال 
منتشرة » وتحديد مصدرها. 


غالباً ما يكون هذا النوع من البحث غير (Gold‏ وليس 
ole pee‏ لم بنوع آخر. وأظن أن العلماءء وبصورة خاصة في 
فترات وجود أزمة معروفة» يتحولون إلى التحليل الفلسفى كأداة لفك 
أحجيات حقل عملهم. وبصورة عامة لم يحتجٌ العلماء يننا أن 
يكونوا فلاسفة. والواقع أن من عادة العلم العادي أن يبقي الفلسفة 
الخلاقة قاب قوسين أو أدنى منه» وريما لأسباب وجيهة. وما دام 
العمل العادي يمكن إدارته باستعمال البراديغم كمثال ca}‏ فلا حاجة 
لأن تكون القواعد والافتراضات ظاهرة. وقد لاحظنا فى الفصل 
ا انين انك موا ون سودي rae‏ مجعو الال عه 
القواعد التى يبحث عنها التحليل الفلسفى. إلا أن ذلك لا يعنى القول 
إن البحث عن الافتراضات» بما في ذلك البحث عن الافتراضات 
غير الموجودة. لا يمكن أن يكون طريقة فعالة لإضعاف Lad‏ تقليد 
ما على العقل ولاقتراح أساس لتقليد جديد. فلم يكن مصادفة أن 
يسبق ويرافق ظهور فيزياء نيوتن في القرن السابع عشرء والنظرية 
النسبية وميكانيكا الكمّ في القرن العشرين» تحاليل فلسفية أساسية 
aba‏ البحت cts a‏ لم تكن مصادفة أن بكرن ما 
يدعى بالتجربة الفكرية قد أذت» في LIS‏ هاتين المتركيت lar‏ 


)11( وللإطلاع على النقطة المعاكسة التي رافقت ميكانيكا القرن السابع عشر» انظر: 

René Dugas, La Mécanique au XVIe siècle, des antécédents scolastiques a la 
pensée classique (Neuchatel: [Editions du Griffon], 1954), esp. chap. xi. 

René Dugas, وللاطلاع على سلسلة الحوادث المماثلة في القرن التاسع عشرء انظر:‎ 
Histoire de la mécanique, préface de Louis de Broglie, bibliothèque scientifique; 16 
(Neuchael: [Editions du Griffon], 1950), pp. 419-443. 
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حاسماً في تقدم البحث. وكما كنت قد بينت في مكان آخرء OP‏ 
التجريب الفكري التحليلي الموجود بصورة ضخمة في كتابات 
غاليليو» وإينشتاين» وبور (Bohr)‏ وأخرين» قد حسب بعناية بهدف 
فضح البراديغم القديم أمام المعرفة القائمة بطرق تعزل جذر الأزمة 
بوضوح لا يمكن الحصول عليه في المختبر”'. 


ومع نشر هذه الإجراءات» منفردة أو مجتمعة» يمكن أن 
يحدث شيء اخر. فبفضل تركيز الانتباه العلمي على منطقة اضطراب 
ضيقة» وبإعداد العقل العلمي لإدراك ظواهر عدم التوقع التجريبية 
LI) 2 aS‏ ها كين الأزمة GUESS‏ دة وقد سيق نا :أن 
Sees they‏ وين Nes aa‏ ر ی كسمن 
من عمل بريستلي» علماً أن الأوكسجين لم يكن الغاز الجديد الوحيد 
الذي تمكن الكيميائيون الواعون لظاهرة عدم التوقع من اكتشافه في 
عمل ten‏ ثم ULES) Che pny CoS‏ فى على الزات 
قبل قليل من ظهور النظرية الموجية للضوء وخلالها. وبعضهاء مثل 
الاستقطاب بواسطة انعكاس الضوء كان نتيجة أحداث عرضية جعل 
العمل :المركز قن منظقة Cl basil‏ حدر نها سه (قمالوسن 
(Malus)‏ الذي كان «aaa‏ كان لوه قد باشر العمل بكتابة مقالة 
علمية لنيل جائزة الأكاديمية عن ظاهرة الانكسار المزدوج ce gadi‏ 
وهو الموضوع الذي كان معروفاً على نطاق واسع بأنه حالة غير 
مقنعة). OVE Shey‏ أخرى» مثل البقعة الضوئية الظاهرة فى مركز 
ظل قرص دائري» اعتبرت تنبوّات مستفادة من الفرضية Pare)‏ 
التي ساعد نجاحها في تحويل الفرضية إلى براديغم لعمل لاحق. ولا 


Thomas S. Kuhn, «A Function for Thought Experiments,» in: انظر:‎ (12) 
Alexandre Koyré, Mélanges Alexandre Koyré, publiés a l'occasion de son soixante- 


dixiéme anniversaire, histoire de la pensée; 12-13, 2 vols. (Paris: Hermann, [1964]). 
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يزال هناك حالات e‏ مثل ألوان الخدوش وألوان الصفائح 
الكنيفة :حمر ls Lasse)‏ كانت ترص غالبا gle: Slay‏ 
Les‏ ولكنهاء مثل أوكسجين بريستلي» قد جرى تمثيلها بتأثيرات 
معروفة بطرق حجبت رؤيتها على ridin‏ ويمكن إعطاء شرح 
مماثل للاكتشافات العديدة التى لازمت بشكل ثابت ظهور ميكانيكا 
SI‏ منذ حوالى عام 1895. 

ولا بد أن يكون للبحث غير العادي» بالإضافة إلى ما Dae‏ 
مظاهر وتاثيرات أخرى»› ولكنناء u‏ هذه المنطقة. لم نبدأ إلا نادرا 
باكتشاف الأسئلة التي توجد حاجة لطرحها. وربما لا حاجة لطرح 
هذه الأسئلة أكثر مما كان. فالملاحظات السابقة يجب أن تكون كافية 
لتبيان كيف تخفف الأزمة من إحكام التقاليد وتوفر في الوقت نفسه 
المعطيات المتزايدة والضرورية لتغيير البراديغم تغييراً جوهرياً. 
وأحياناًء تؤذن البنية التي أعطاها البحث غير العادي لظاهرة عدم 
التوقع» عن شكل البراديغم الجديد. وقد كتب إينشتاين» وقبل أن 
كود لديه أي 0 للميكانيكا الكلاسيكية» أنه a‏ أن یری 
a‏ اا ei‏ الكهرضوئي» والحرارات النوعية ,09 وقلما 
يمكن رؤية مثل هذه البنية رؤية واعية. سلفاًء وبدلاً من ذلك» يظهر 
البراديغم الجديد» أو يظهر Real‏ كاف يسمح بصياغة له في ما cde‏ 


Vasco : البصريات» عموماًء انظر‎ ple وللاطلاع على الاكتشافات الجديدة في‎ (13) 
Ronchi, Histoire de la lumière, traduit par Juliette Taton (Paris: [s. n.], 1956), 
chap. vii. 

Joseph Priestley, The للاطلاع على التفسير السابق لواحد من هذه التأثيرات» انظر:‎ 
History and Present State of Discoveries Relating to Vision, Light, and Colours 
(London: [Printed for J. Johnson], 1772), pp. 498-520. 

Einstein, «Autobiographical Note». انظر:‎ (14) 
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كله دفعة واحدة» وأحياناً في منتصف الليلء وفي عقل شخص غارق 
فى Gee‏ أزسة Ll‏ ها هو deeb‏ تلك المحلة'الأخيزة bay‏ في 
ذلك» كيف يخترع الإنسان (أو كيف يعرف أنه اخترع) طريقة جديدة 
لتنظيم المعطيات بعد تجمعها كلها فمسألة لا بد أن تظل غير قابلة 
للفحص الدقيق ويمكن أن تبقى كذلك على الدوام. دعونا نلاحظ هنا 
lel Ge‏ يحول UL oie‏ وهن LLY of‏ الذين سدعون 
هذه الاختراعات المتعلقة ببراديغم ses‏ همء وعلى الأغلب دائماًء 
Obs‏ أو ste‏ الخد ف fol‏ فى الحقل Gill‏ روا Pascual‏ 
وقد لا تكون هذه النقطة بحاجة إلى إظهارهاء ذلك OV‏ من الواضح 
أن هؤلاء هم الأشخاص الذين» لكونهم ضعيفي الالتزام بممارسة 
سابقة بالقواعد التقليدية للعلم العادي» قد لا يرغبون في أن يروا 
تلق القواغك Saas‏ دور يكن تأده فيتصوروث مجموعة El‏ 
لتحل محلها. 


والانتقال الحاصل إلى براديغم جديد هو ثورة علمية» وهو 
موضوع صرنا أخيرأء وبعد طول وقت» مهيّأين للولوج فيه مباشرة. 
لكن تجدرء بادئ ذي ces‏ ملاحظة ناحية أخيرة يبدو من الصعب 
الإمساك بهاء وهي الكيفية التي هيأت بحسبها الطريق مادة الفصول 


(15) هذا التعميم عن دور الشباب في البحث العلمي الأساسي شائع حتى غدا بمثابة 
فكرة مبتذلة. وزيادة على ذلك» فإن لمحة على أي قائمة بالإسهامات الأساسية في النظرية 
العلمية ستوفر تأكيداً مدهشاً لذلك. ومع ذلك فإن التعميم هو بأشد الحاجة pa‏ منظم. 
ol;‏ هارفى لهمان (Harvey C. Lehman)‏ يوفر لنا فی obs‏ معطيات مفيدة ie‏ إلا أن 
دراساته لر تحاول إبراز الإسهامات التي تشمل اغات فک جديدة أساسية. ولا هي تبحث 
فى الظروف الخاصةء هذا إن وجدتء التى يمكن أن ترافق» بصورة نسبية» الإنتاجية 
التأخرة في العلوم. انظر: Harvey Christian Lehman, Age and Achievement,‏ 
American Philosophical Society. Memoirs; v. 33 (Princeton: [Princeton University‏ 


Press], 1953). 
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الثلاثة الأخيرة. فإلى أن Lal‏ الفصل السادس حيث قدم تصور ظاهرة 
عدم التوقع لأول مرةء قد يبدو أن تعبير «ثورة» واغير عادي» تعبيران 
متكافئان. والأهم هو أن أياً من التعبيرين قد بدا أنه لم يعن أكثر من 
معنى «علم غير عادي». وهذه دائرية قد تكون أزعجت عددا قليلا 
من القراء في الحد الأدنى. لكن ذلك لا يحصل في الممارسة. ونحن 
علق وك ol‏ تيف Ol‏ دا اا ھی عن حا تفن النظريات 
العلمية. وسواء تسببت الدائرية تلك بإزعاج أم لا فإنها لم تعد بلا 
wed‏ إن هذ bull het‏ والفصلي البايقين Sib‏ 
معايير عديدة عن الانهيار في النشاط العلمي i Gob‏ وهي معايير لم 
deel ans‏ هنا Bi‏ كان لااو كلق وة ووا DUS!‏ 
العلماء ء في مواجهة ظاهرة عدم توقع أو في مواجهة أزمةء فإنهم 
خرن موا خا مو البراديعمات ا ا كنا ر ا 
بحثهم طبقا لذلك. وإن انتشار الصياغات المتنافسة. وإرادة تجريب 
أي شيء» والتعبير عن عدم الرضى» واللجوء إلى الفلسفة والجدل 
خول الا ا CAL‏ كل GUS‏ لين ce Dla al pel ogee‏ 
البحث العادي إلى البحث غير العادي. وتقوم فكرة العلم العادي على 
وجودها أكثر من اعتمادها على الثورات. 
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IX 


طبيعة الثورات العلمية وضرورتها 


تسمح لنا تلك الملاحظات أخيراً بأن ننظر في المشكلات التي 
وفرت لهذه المحاولة عنوانها. فما هي الثورات العلمية» وما هي 
وظيفتها في التطور العلمي؟ لقد حصل توقع لمعظم الجواب عن هذه 
الأسئلة فى الفصول السابقة. وبصورة خاصة» دلت المناقشة السابقة 
على أن TSE‏ اراتك Gs‏ تولك SiN ets‏ 
التطورية اللاتراكمية التي يحل فيهاء كلياً أو جزثياًء براديغم جديد 
محل براديغم أقدم cae‏ ولا يكون متسقاً معه. غير أن هناك الكثير 
مما يجب أن يقال» وجزء منه يمكن تقديمه عن طريق طرح سؤال 
إضافي. ما الذي يوجب تسمية تغيير البراديغم ثورة؟ وفي وجه 
ley all‏ اوا م gle a ea eyed‏ العا 
أي الموازاة تبرر الاستعارة Shy us yall‏ في tego‏ 

إن sel‏ توا alge‏ لآم انبيكون قن Lal jhe‏ فى Le‏ 
ديق ورات EOS Gil Gell S ala‏ 
محصوراً في قسم من المجتمع السياسي» OL‏ المؤسسات القائمة 
توقفت عن الحل الكافي لمشكلات بيئية كانت قد أوجدتها جزثيا. 
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وبطريقة ممائلة تكون الثورات العلمية التي تبدأ بنشوء شعور del jee‏ 
يكون وهو WE‏ ما يكون مقتصراً على فئة ضيقة من المتحد العلمي» 
ob‏ ميات tab‏ عرقت دفن Lal‏ جنا GUS aS‏ قن So CLAS‏ 
ناحية من نواحي الطبيعة سبق لذلك البراديغم ا gal ah‏ إليها. وفي 
كلا التطور السياسي والعلمي كان الشعور بتعطل العمل المؤدي إلى 
أزمة شرطاً ضرورياً لظهور ثورة. وزيادة على US‏ مع التسليم OL‏ 
هذا الاستعمال للشبية يمطه إلى OB cae pail‏ تلك الموازاة له 
تنطبق على تغيرات البراديغم الكبرى وحدها مثل تلك المنسوبة إلى 
كوبرنيكوس ولافوازييه» ولكنها تنطبق Lal‏ على تغيرات أقل مرتبطة 
بتمثل نوع جديد من الظواهرء مثل الأوكسجين أو الأشعة السينية. إن 
الثورات العلمية» وكما لاحظنا فى نهاية الفصل الخامسء لا تبدو 
ثورية إلا عند أولئك الذين تأثرت براديغماتهم بها. أما بالنسبة إلى من 
هم خارج البراديغمات» فيمكن أن تبدو وكأنها مراحل عادية في 
العملية التطورية» مثل ثورات البلقان في أوائل القرن العشرين. فقد 
يقبل الفلكيون» على سبيل المثال» الأشعة السينية كمجرد إضافة إلى 
المعرفة» وذلك OY‏ براديغماتهم لم تتأثر بوجود الإشعاع الجديد. 
ولكن بالنسبة إلى علماء مثل كلفن» وكروكس» ورونتغن» الذين 
بحثوا في نظرية الإشعاع أو في أنابيب الأشعة المهبطية (الكاثودية)» 
ob‏ ظهور الأشعة السينية قد كان بالضرورة > Ley‏ عن براديغم» 
وخلقاً لبراديغم آخر. وذلك هو السبب في أن تلك الأشعة لم 
تكتشف إلا عبر حدوث خطب ما في البحث العادي. 





ا ع القطون SG LIN‏ 
الل ت ات ع ا sel‏ أن Ss) ell‏ 
أعمق تقوم عليها الناحية الأولى. فالثورات السياسية تهدف إلى تغيير 
OU peal‏ بتعا هده الموشيات Ags‏ نذا فزن 
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نجاحها يستلزم الاستغناء الجزئي عن مجموعة من المؤسسات 
لمصلحة مجموعة أخرى» وفي الوقت نفسهء لا يكون المجتمع 
محكوما بشكل كامل بمؤسسات على الإطلاق. وفى البداية» وحدها 
الأزمة هى ما يضعف دور المؤسسات السياسية» كما سيق "أن زأيتاها 
S505 RY‏ البراديغمات. ويزداد عدد الأفراد الذين يشعرون 
بالاغتراب عن الحياة السياسية» ويسلكون سلوكاً انحرافياً داخله 
بصورة متزايدة. ثم عندما تتعمق الأزمة» يلتزم الكثير من هؤلاء 
الأفراد أنفسهم باقتراح حسي ما لهدف dale]‏ بناء المجتمع في إطار 
جديد من المؤسسات. وفي ذلك الوقت» ينقسم المجتمع إلى 
معسكرين أو حزبين متنافسين» أحدهما يسعى إلى الدفاع عن منظومة 
الو causal cola‏ واا جر سى الى تاس مات اة 
وحالما يحصل ذلك الاستقطاب. لا يعود اللجوء إلى العمل السياسى 
Lye‏ ولا بد في النهاية من أن تلجأ أحزاب النزاع الثوري إلى AT‏ 
الإقناع الشعبي» الذي غالباً ما يشتمل على القوة» وذلك لأنها غير 
متفقة حول شبكة المؤسسات التي يجب أن يتحقق فيها pay‏ التغيير 
السياسي» ولأنها لا تعترف بإطار فوق بنية المؤسسات للفصل في 
الخلاف الثوري. وبالرغم من أن للثورات دوراً حيوياً في تطور 
المؤسسات السياسية» فإن ذلك الدور يعتمد على كونهاء وبصورة 
جزئية» حوادث مضافة إلى السياسة ومضافة إلى المؤسسات. 


إن ما تبقى من هذه المحاولة يهدف إلى البرهان على أن 
الدرس التاريخي لتغير البراديغم يتكشف عن خصائص مماثلة LLS‏ 
في تطور العلوم. 'فالخيار بين البراديغمات المتنافسة» مثله مثل الخيار 
ن المؤسلبيات' السناسية TE‏ كيت قل أله bail cps OL‏ 
غير متسقة من حياة المتحد. ولأن للخيار ذلك الطابع» فهو لا يُحَدَّد 
ولا يمكن أن dA‏ بمجرد القيام بإجراءات تقييمية هي من شيمة 
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العلم العادي» OY‏ هذه تعتمد اعتماداً جزئياً على براديغم خاص» 
وهذا ما يجب أن تفعله» في جدل حول اختيار براديغم» فإن دورها 
سيكون دائرياً وبالضرورة. فكل مجموعة تستخدم براديغمها الخاص 
بها للمناقشة في الدفاع عن ذلك البراديغم. 


والنتيجة الدائرية الحاصلة لا تجعل الحجج خاطئة أو غير فعالة. 
فالإنسان الذي يتخذ Gal,‏ مقدمة منطقية في مناقشته الدفاعية عنه» 
oes‏ أن يوفر Lope‏ واضحا re‏ ستكوق عليه العمارسة الغلمية 
لأولئك الذين يتبنون النظرة الجديدة للطبيعة. ويمكن أن يكون ذلك 
العرض مقنعاً بمقدار عظيم» وغالباً ما يفرض الإقناع. ومع AUS‏ 
ومهما كانت قوة العرض» فإن أهمية وضعية الحجة الدائرية هي في 
قوة إقناعها فحسب. فلا يمكن جعلها ذات قوة إقناعية ملزمة» منطقية 
أو احتمالية» لهؤلاء الذين يرفضون أن يدخلوا فى الدائرة. وليست 
الاعات وله Sahel‏ من ر التعد ل سول ل دا AIS‏ 
لذلك. وكما في الثورات السياسية» لا يوجد معيار لاختيار البراديغم 
أعلى من معيار موافقة المتحد ذي العلاقة. ولكي نكتشف كيفية إنتاج 
الثورات العلمية» لا بد لنا أن لا نكتفى بفحص SU‏ الطبيعة على 
الفط ا ا Wedel Loud OUT Lal jena‏ والجورةة في 
المجموعات الخاصة التي تؤلف متّحد العلماء. 


ولكي نكتشف لماذا لا يمكن حل مسألة اختيار البراديغم De‏ 
Let,‏ بز اة الط و اة le ade‏ بعد فلل parti Ob‏ 
طبيعة الفروقات التي تفصل ما بين المنافحين عن براديغم تقليدي 
وخلفائهم الثوريين. وهذا الفحص هو الموضوع الرئيس لهذا الفصل 
وللفصل الذي يليه. ولقد سبق لنا أن لاحظنا أمثلة عديدة على مثل 

91 هذه الفروقات» وما من أحد يشك OL‏ التاريخ يمكنه أن يمدنا بأمثلة 
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كقبرة eg ol‏ .وها مكو الك sa Sl a‏ الك بر Bye‏ تلك 
T clay, aN‏ ااج Leal‏ ارا EAU AS Ol Ga‏ ترق 
معلومات جوهرية عن طبيعة العلم. ومع تسليمنا OL‏ رفض البراديغم 
كان واقعة تاريخيةء فهل ينير ذلك الرفض أكثر من وجود ظاهرة 
إنسانية مؤلفة من سهولة في التصديق ومن فوضى فكرية؟ وهل يوجر 
أسباب داخلية تشرح لماذا يجب أن يتطلب رفض براديغم أقدم تمثلا 
لنوع جديد من الظواهر أو نظرية علمية جديدة؟ 


Ypes of el ode fs of أولا‎ be, 

تستمد من البنية المنطقية للمعرفة العلمية. ومن الوجهة المبدئية يمكن 
ظهور ظاهرة جديدة من دون أن يكون لها انعكاس plia‏ على أي 
جزء من الممارسة العلمية السابقة. ومع أن اكتشاف وجود حياة على 
سطح القمر سيكون هادماً للبراديغمات القائمة (التي تخبرنا أشياء عن 
القمر تبدو غير متسقة مع وجود حياة هناك)» OB‏ معرفتنا باكتشاف 
وجود حياة في جزء من منظومة نجوم المجرّة؛ التي هي أقل من 
ES‏ عن الق لك كر ew ah‏ ذلك العاقييه وهل تحر Milk‏ 
ليس من الضروري أن تتصارع نظرية جديدة مع أي من سابقاتها. 
فيمكن النظرية الجديدة أن تحصر معالجتها بظواهر غير معروفة من 
قبل» كما فعلت نظرية الكُمْ التي عالجت (لكن» بشكل sper‏ وليس 
بشكل حصري) ظواهر دون ذرية لم تكن معروفة قبل القرن العشرين. 
أو یک OF‏ تكون النطوية التحديدة رة كات hel Gee‏ هن 
مستوى النظريات المعروفة سابقأًء أي نظرية تربط مجموعة كاملة من 
نظريات ذات مستوى ipa‏ من دون تغيير جوهري لأ منها. 
واليوم» فإن نظرية حفظ الطاقة توفر مثل ذلك الربط بين الديناميكاء 
والكيمياء» والكهرباءء وعلم البصريات» والنظرية الحرارية» وهكذا. 
وهناك Lal‏ علاقات متوافقة يمكن تصورها بين النظريات القديمة 
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والجديدة. ويمكن أياً منها ولكلها أن تقدمها العملية التاريخية لتطور 
العلم بمثابة أمثلة توضيحية. وإذا حصل ذلك فإن التطور العلمي 
سيكون تراكمياً بصورة جوهرية. Oly‏ وجود أنواع جديدة من الظواهر 
يكشف ببساطة عن وجود نظام في ناحية من نواحي الطبيعة» حيث 
لم يحصل أن شوهد شيء من ذلك قبلا. ففي تطور العلم» تحل 
معرفة جديدة محل الجهلء وليس محل معرفة أخرى من نوع غير 
متوافق معها. 


وربما يكون العلم (أو مشروع آخر أقل فعالية) قد تطور بالطبع 
بتلك الطريقة التراكمية Lis‏ وكثيرون هم الذين اعتقدوا أن ذلك 
حصل» ويبدو أن معظمهم لا يزال يفترض أن التراكم هو على الأقل 
المثال الأعلى الذي يعرضه التطور التاريخي لو لم تشوّهه 
خصوصيات العقل البشري. وهناك أسباب مهمة لذلك الاعتقاد. 
وسرت نشف في النصل AN‏ كيف أن وبجهة الف الت جر 
ال asi adud ec aren wre leaner‏ 
المعرفة هي إنشاء يقيمه العقل مباشرة على المعطيات الحسية الخام. 
وسوف نفحص في الفصل الحادي عشر الدعم القوي الذي توفره 


ols‏ علم التربية aca‏ الفعالة للمخطط التاريخى البيانى ذاته. 


المثالية» فإن هناك a Ane al jos on‏ إذا كانت ga‏ أن 
Ope os‏ للعلم» جع وات ieee‏ حصل أن lei‏ 
0 كل النظريات الجديدة وكل أنواع الظواهر الجديدة» تقريباًء 
QU Lake‏ العلمن. CLES! of oss‏ التراكمن Bde LY‏ 
هو استثناء غير موجود تقريباً لقانون التطور العلمي. وإن من يتناول 
الواقعة التاريخية تناولاً جدياً عليه أن يشك في أن العلم ينحو نحو 
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مثال أعلى كالذي تقترحه صورتنا عن تراكميته. فلربما كان العلم نوعا 
آخر من المشاريع. 

إلا أنه إذا كانت الوقائع المقاومة قد استطاعت أن تنقلنا إلى 
ذلك البعد» فقد يكون من الممكن أن تقترح نظرة ثانية على الأرض 
الى Ge‏ اها of‏ ااب ار کی ced ode‏ 
فادرا وجرده Wily ee ay E‏ غو سی Oya Ol‏ :فى 
المبداً. وإن العلم العادي الذي هو تراكمي» مدين بنجاحه إلى قدرة 
العلماء على الانتقاء المنظم للمشكلات التي يمكن حلها بآليات 
فكرية وأداتية وثيقة الصلة بما سبق وجوده. (وهذا هو السبب الذي 
يشرح لماذا يكون الاهتمام المفرط بالمشكلات النافعة» وبغض النظر 
عن علاقتها بالمعرفة والأسلوب التقني القائمين» قادراً على أن يمنع 
التطور العلمى بسهولة). فالإنسان الذي يجهد لحل مشكلة حددتها 
ahaa‏ وال سارت التقنى القائمان ليس باحثاً عن الحظ. فهو يعرف 
bb‏ تيرد أن بی over gay‏ درت ویره أنكازة طعا Aig)‏ 
ولا يظهر شيء جديد غير متوقع واكتشاف جديد إلا بمقدار خطأ 
توقعاته عن الطبيعة وخطأ أدواته. Ley‏ ما يكون الاكتشاف الناتج 
بحد ذاته متناسباً مع مقدار وعناد ظاهرة عدم التوقع التي أذنت 
بحصوله. فمن الواضح» إذاء وجوب نشوب نزاع بين البراديغم الذي 
يتكشف عن ظاهرة عدم توقع والبراديغم الذي يقدم الظاهرة في ما 
بعد على صورة قانون. ولم تواجهنا أمثلة الاكتشافات عبر تهديم 
البراديغمات» التي فحصت في الفصل السادس» بمجرد وقائع 
تاريخية عرضية. فلا وجود لطريقة فعالة أخرى يمكن الاكتشافات أن 
تتولد فيها. 


الحجة ذاتها تنطبق» وبوضوح أكبر» على ظاهرة ابتداع نظريات 
جديدة. فمن الوجهة المبدئية» يوجد ثلاثة أنماط من الظواهر فقط 
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يمكن تطوير نظرية جديدة عنها. يتألف النمط الأول من ظواهر E‏ 
شرحها شرحا وافيا فى السابق بواسطة البراديغمات القائمة» ونادرا ما 
نودو نت الظرامن E‏ أى E SiMe RL‏ وعدي فيل 
ذلك» كما حصل فى حالة التوقعات الثلاثة الشهيرة التى نوقشت فى 
نهاية الفصل ol bol ob «plea‏ الناتجة لا Vp‏ تادر ن 
الطبيعة لا توف pera OL‏ والنمط الثاني م الظواهن يحالف عن 
تلك الظواهر التي تدل البراديغمات القائمة على طبيعتها لكن تفاصيلها 
لا تفهم إلا من خلال صياغة نظرية أوسع. وهذه هي الظواهر التي 
يوجه العلماء بحثهم إليها معظم الوقت. غير أن ذلك البحث يهدف 
إلى صياغة البراديغمات القائمة» وليس إلى ابتداع براديغمات جديدة. 
وعندما تفشل هذه المحاولات الرامية إلى الصياغة» وفى هذه الحالة 
فقط» يواجه العلماء فعلياً النمط الثالث من الظواهرء e‏ ظواهر عدم 
التوقع المدركة التي تكمن صفتها المميزة في رفضها العنيد OY‏ تَتَمَئّلها 
البراديغمات القائمة. وهذا النمطء وحدهء يؤدي إلى نشوء نظريات 
جديدة. فالبراديغمات توفر لكل الظواهرء. باستثناء ظواهر عدم التوقع 
LIX‏ محدداً من نظرية في ميدان الرؤية الذي يخص العالم. 


ولكن إذا طلب من النظريات الجديدة أن تقوم بحل ظواهر عدم 
التوقع الموجودة في علاقة نظرية قائمة بالطبيعة» فعلى النظرية 
الجديدة الناجحة أن تسمح» وفي مكان ماء بتنبؤات مختلفة عن 
التنبؤات المستفادة من سابقتها. وذلك الاختلاف لا يحصل إذا كانت 
النظريتان متوافقتين منطقياً. وفي عملية تمثل النظرية الثانية» لا بد 
لهذه النظرية الثانية أن تزيح iy Ja‏ الأولى. فنظرية كنظرية حفظ 
الطاقة» وهي النظرية التي تبدو اليوم بمثابة بنية فوقية منطقية لا علاقة 
لها بالطبيعة إلا عبر نظريات تأسست على نحو مستقل» لم تتطور 
تاريخياً من دون هدم البراديغمات. فبدلاً من ذلك» نشأت تلك 
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النظرية من أزمة كان أحد مكوناتها الجوهرية عدم الاتساق بين الديناميكا 
النيوتونية وبعض النتائج الذي صيغ حديثا لنظرية السيال الحراري. ولم 
تصبح نظرية حفظ الطاقة جزءاً من العلم إلا بعد رفض نظرية السيال 
الحراري”". ولم يمكن أن تبدو نظرية من طراز ذي مستوى منطقي أعلى 
وغير متعارضة مع سابقاتها إلا بعد أن صارت جزءاً من العلم لبعض 
الوقت. وإنه لمن الصعب رؤية كيف يمكن لنظريات جديدة أن تظهر من 
دون هذه التغييرات الهادمة للمعتقدات المتعلقة بالطبيعة. ومع أن مبدأ 
النظريات المتعاقبة» فإنه ليس ظاهرة تاريخية مقبولة. 

وأظن call‏ منذ قرن» OLS‏ امن Read!‏ أن توق الدفاع عن 
ضرورية الثورات عند هذه النقطة. لكن ولسوء الحظ› لا يمكن فعل 
ذلك حالياًء OY‏ النظرة إلى الموضوع التي طورت أعلاه لا يمكن 
استبقاؤها في حال قبول أكثر التفاسير المعاصرة السائدة لطبيعة ووظيفة 
العلم. فذلك التفسير الوثيق الصلة بمذهب الوضعية المنطقية» وغير 
المرفوض قطعياً من قبل خلفائه» يقيد مجال كل نظرية مقبولة ومعناها 
لها تنبؤات عن بعض الظواهر الطبيعية ذاتها. Oly‏ أشهر وأقوى دفاع 
عن هذا المفهوم التقييدي للنظرية العلمية» يظهر في مناقشات العلاقة 
بين ديناميكا إينشتاين المعاصرة ومعادلات الديناميكا الأقدم منها التي 
هبطت من كتاب نيوتن : المبادئ. فمن وجهة نظر هذه المحاولة تبدو 
هاتان النظريتان غير متوافقتين بصورة أساسية» وذلك بالمعنى المشروح 
في علاقة علم فلك كوبرنيكوس بعلم فلك بطليموس: أي إن قبول 
نظرية إينشتاين ممكن فى حالة واحدة فقط» وهى الإدراك OL‏ نظرية 


Silvanus Phillips Thompson, The Life of William Thomson, Baron : انظر‎ (1) 
Kelvin of Largs, 2 vols. (London: [Macmillan], 1910), vol. 1, pp. 266-281. 
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نيوتن كانت غير صائبة. هذه النظرة تظل اليوم نظرة ة الأقلية. لذا علينا 
أن نفحص أكثر الاعتراضات عليها شيوعا. 

ويمكن تطوير جوهر هذه الاعتراضات على النحو التالي. لم 
يكن باستطاعة الديناميكا النسبية أن تبين Lhe‏ ديناميكا نيوتن» OV‏ 
الديناميكا النيوتونية لا تزال تستعمل بنجاح من قبل معظم 
المهندسين» وفي تطبيقات منتقاة من قبل العديد من الفيزيائيين. 
يضاف إلى GUS‏ يمكن البرهان على أن هذا الاستعمال للنظرية 
الأقدم كان Letts‏ من خلال النظرية ذاتها التى حلت محلها في 
تطبيقات أخرى. فيمكن استعمال نظرية إينشتاين لتبيان أن التنبؤات 
المستفادة من معادلاات نيوتن هي صالحة كصلاح أدوات القياس التي 
نستعملها في التطبيقات كلها التي يتوفر فيها عدد قليل من الشروط 
المقيدة. فعلى سبيل المثالء إذا كان يتوجب على النظرية النيوتونية 
أن توفر حلا تقريبياً ee‏ فمن الضروري أن تكون السرعات النسبية 
للأجسام المأخوذة صغيرة بالنسبة إلى سرعة الضوء. وبإخضاع النظرية 
النيوتونية لهذا الشرط ولشروط أخرى قليلة» فإنها تبدو نظرية مشتقة 
من نظرية إينشتاين» فتكون حالة dele‏ لها. 

ولكن يظل الاعتراض قائماً لجهة عدم إمكان حدوث نزاع بين 
نظرية وإحدى حالاتها الخاصة. وإذا كان العلم الإينشتايني يبدو 
مخطتاً الديناميكا النيوتونية» فإن ذلك يعود إلى أن بعض النيوتونيين 
لم يكونوا حذرين في دعواهم بأن النظرية النيوتونية قد أعطت نتائج 
دقيقة بشكل كامل» أو في زعمهم أنها صائبة عندما تكون السرعات: 
cuwil‏ للأجسام عالية T‏ وبما أنهم افتقروا إلى أي دليل داعم 
لمثل تلك المزاعم» فقد خرجوا خروجاً كبيراً على معايير العلم 


(2) انظر» على dL dee‏ ملاحظات II‏ وضعها (P. P. Wiener)‏ فى: 
Philosophy of Science, vol. 25 (1958), p. 298.‏ 
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اع ا فل HB coh Le a‏ لعي 
puted Bybee) peljell late y gerne fly dese Atle‏ إلى 
النظرية ‏ المزاعم التي لم تكن أجزاء من العلم بحق في يوم من 
الأيام - هي التي يمكن لإينشتاين أن يظهر خطأها. وبتطهير النظرية 
النيوتونية من هذه المبالغات البشرية» لم تعد تتعرض ches GY‏ كما 

lta 


يكفي نوع من هذه المناقشة لجعل أي نظرية استخدمتها 
مجموعة مهمة من العلماء المقتدرين نظرية منيعة الجانب إزاء أي 
هجوم. فمثلاًء نظمت نظرية الفلوجستون المشؤومة عدداً كبيراً من 
الظواهر الفيزيائية والكيميائية. كما شرحت ظاهرة احتراق الأجسام - 
بالقول إنها كانت غنية بالفلوجستون - وشرحت لماذا تتصف المعادن 
بخواص مشتركة أكثر من خاماتها. فالمعادن مركبة من عناصر ترابية 
أولية متحدة مع الفلوجستون» وهذا الفلوجستون» المشترك وجوده 
في المعادن كلهاء هو الذي أنتج صفات مشتركة. يضاف إلى ذلك أن 
نظرية الفلوجستون شرحت عددا من التفاعلات كانت تتشكل فيها 
أحماض عن طريق احتراق مواد مثل الكربون والكبريت. كما أنها 
شرحت تناقص الحجم عندما يحصل الاحتراق في حجم محبوس من 
الهواء ‏ فالفلوجستون الذي أطلقه الاحتراق «يفسد» مرونة الهواء 
الذي امتصّهء LL‏ مثلما «تفسد» النار مرونة نابض من ON gi‏ 
ولو كانت هذه الظواهر هي وحدها التي نسبها أصحاب نظرية 


James Bryant Conant, The Overthrow of the Phlogiston Theory; the ١ انظر‎ (3) 

Chemical Revolution of 1775-1789, Harvard Case Histories in Experimental 

Science; Case 2 (Cambridge, MA: Harvard University Press, 1950), pp. 13-16, and 

James Riddick Partington, A Short History of Chemistry, 224 ed. (London: 
= În. pb.], 1951), pp. 85-88. 
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الفلوجستون إلى نظريتهم» لما أمكن تحديها. وسوف تكفي حجة 
مماثلة لأي نظرية حققت bbs‏ في تطبيقها على مجموعة من 
الظواهر. 

غير أن المحافظة على النظريات بهذه الطريقة يستلزم أن يحصر 
مجال تطبيقها بتلك الظواهر وبدقة الملاحظة التي سبق للدليل 
التجريبي أن عالجها“. وبالاندفاع خطوة إضافية (وهي خطوة ثاذراً ما 
يمكن تجنبها بعد أن تؤخذ الخطوة الأولى)» فإن ما يحصل هو أن 
مثل ذلك التقييد يمنع العالم من الزعم أنه يتكلم «علميا» عن أي 
ظاهرة لم تتم ملاحظتها. حتى في صورتها الحالية» فإن التقييد يمنع 
العالم من الاعتماد عليها في بحثه ails‏ كلما دخل ذلك البحث في 
منطقة أو تطلّب درجة من الدقة لا توجد GY‏ منهما سابقة في 
عجاري E ya, BUN‏ ان لوف انا نيلا هه 
الوجهة المنطقية. غير أن ما يترتب على قبولها معناه نهاية البحث 
الذي» من خلاله» يمكن العلم أن يزداد تطورا, 

تبدو هذه النقطة» إلى OV‏ بمثابة تحصيل حاصل. فمن دون 
الالتزام ببراديغم لا وجود لعلم عادي. وبالإضافة إلى ذلك» يجب أن 
يتوسع ذلك الالتزام ليشمل مناطق ودرجات من الدقة لا سابق لها 
بالكامل. وإذا لم يحصل هذا النوع من الالتزام» فلن يقدر البراديغم 


وإن أكمل وصف وهو الأكثر Le‏ لإنجازات نظرية الفلوجستون هو الذي وضعته هيلين 
ميتزجر. انظر : Hélène Metzger, Newton, Stahl, Boerhaave et la doctrine chimique,‏ 
bibliothéque de philosophie contemporaine (Paris: [F. Alcan], 1930), part ii.‏ 

(4) قارن النتائج التي تم التوصل إليها بطريقة من التحليل مختلفة تماماً عن تلك التي 

Richard Bevan انظر:‎ «(Richard Bevan Braithwaite) cu g5 p قام بها ريتشارد بيفان‎ 
Braithwaite, Scientific Explanation; A Study of the Function of Theory, Probability 
and Law in Science, Based Upon the Tarner Lectures, 1946 (Cambridge, MA: 
{Cambridge University Press], 1953), pp. 50-87, esp. p. 76. 
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على توفير أحجيات لم يسبق أن ؤجدت حلول لها. إلى جانب 
ذلك ليس العلم العادي وحده الذي يعتمد على التزام ببراديغم. فإذا 
كانت النظرية القائمة تقيد العالم بما له علاقة بالتطبيقات القائمة 
فحسب» فسيكون الحاصل حالتئذ هو عدم ظهور مفاجآت. أو 
ظاهرات عدم توقعء أو أزمات. ولكن هذه مجرد علامات طريق تدل 
على السبيل إلى علم غير عادي. وإذا كان التقيد حرفياء بالقيود 
الوضعية المطبقة على مجال التطبيق المشروع للنظريةء OB‏ الالية 
التي تخبر المتحد العلمي عن نوع المشكلات التي يمكن أن تؤدي 
إلى تغير جوهري يجب أن تتوقف عن العمل. وعندما يحصل هذاء 
فَإنالمتحد» Lele tS ats Ue Sopa cts Y‏ الا هة 
للبراديغم» وهي حالة يمارس العلم فيها جميع أعضاء المتّحدء غير 
أن ناتجهم الإجمالي لا يكاد يشبه العلم إطلاقاً. أليس مدعاة للعجب 
أن يكون ثمن التقدم العلمي هو الالتزام الذي يجرّب مخاطرة الوقوع 
في خطأ؟ 


والأهم من ذلك هو وجود فجوة منطقية مكشوفة في الحجة 
الوضعية» وهي ستعيدنا حالا إلى طبيعة التغيّر الثوري. فهل يمكن 
Gua E‏ ا Sleigh oe‏ اذ ا نوكن 
[ss‏ عقن هذا« fends (GUY‏ مسموفة من القشنايا Ey‏ 
E‏ تان التي LS‏ مجتمعة قوانين النظرية E All‏ 
القضايا تحتوي على متغيرات وثوابت تمثل الوضع المكاني» 
والزمان» والكتلة في حالة السكون. .. إلخ. ومن هذه القضاياء 
وبمعونة جهاز من المنطق والرياضيات» يمكن استنباط مجموعة 
كاملة من القضايا الأخرى الإضافية» وبعضها يمكن التثبت منه 
sual‏ ولک نيدت elu GUS‏ ال MAS cds gs‏ سخاضة VY‏ 
بد لنا من أن on‏ إلى مجموعة القضايا المرموز إليها ب Ei‏ قضايا 
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إضافية» مثل 1< > c(v/e)?‏ تحصر مجال الثوابت والمتغيرات. وهذه 
المجموعة الموسعة من القضايا تستغل بعد ذلك لإنتاج مجموعة 
جديدة» eNi‏ د .... (Nm‏ مطابقة في صورتها لقوانين نيوتن 
في الحركة» ولقانون الجاذبية» وهكذا. فيكون من الواضح أن 
الديناميكا النيوتونية قد اشتقت من النظرية الإينشتاينية بعد إخضاعها 
لعدد قليل من الشروط المحددة. 

ومع ذلك فهذا الاشتقاق زائف. حتى الآن على الأقل. فمع أن 
القضايا Ni‏ هى حالة خاصة لقوانين الميكانيكا النسبية» إلا أنها ليست 
قوانين نيوتن. أو إنهاء على الأقل» لا تكون قوانين نيوتن إلا إذا 
فسرت تلك القوانين بطريقة كانت مستحيلة قبل ظهور عمل إينشتاين. 
فالمتغيرات والثوابت التي مثلت في القضايا Ei‏ الإينشتاينية الوضع 
المكاني» والزمن» والكتلة. . . إلخ. لا تزال موجودة في القضايا 
Wy «Ni‏ :قوال تيل المكان الاتشعاى» والزماة» ALS‏ لكن 
المراجع الفيزيائية لهذه التصورات الإينشتاينية لا تتطابق أبداً مع 
المراجع الفيزيائية للتصورات النيوتونية التي تحمل الإسم ذاته. 
(فالكتلة النيوتونية باقية على حالهاء في حين أن الكتلة الإينشتاينية 
E i Oa‏ ا ادوع Ale Raila,‏ 
يمكن قياس الكتلتين بالطريقة نفسهاء وحتى في تلك الحالة يجب 
عدم تصورهما على أنهما متماثلتان). وما لم نغير تعاريف المتغيرات 
في مجموعة القضايا cNi‏ فإن القضايا التي تم لنا اشتقاقها ليست 
نيوتونية. وإذا غيرناها فعلياًء فلا يمكن أن يقالء وبحق» إننا اشتققنا 
قوانين نيوتن» وعلى الأقل بأي معنى من معاني «الاشتقاق» المدرك 
lager‏ ولقن فحت ogy | sg ge‏ وك وان Pepe‏ 
cakes‏ ونذلك dG‏ دمت را ماد lel‏ رو ai jw‏ كها 
لو أنه يعيش في عالم نيوتوني. وهناك حجة من النوع ذاته تستعمل 
لتبرير تعليم علم الفلك الذي يتخذ الأرض مركزاً لمسّاحي الأراضي. 
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لكن الحجة ما زالت لم تحقق الغرض منها. أي أنها لم تبين أن 
قوانين نيوتن هى حالة محددة من قوانين إينشتاين. ذلك لأنه بالانتقال 
إلى انك السام لا تتغير صور القوانين فحسب. ففي الوقت cani‏ 
علينا أن نغير العناصر البنيوية الجوهرية التى يتألف منها الكون الذي 
تطبق عليه. | 


هذه الحاجة لتغيير معنى التصورات القائمة والمألوفة مركزية 
بالنسبة إلى التأثير الثوري لنظرية إينشتاين. ومع أن هذا التغيير هو 
أكثر دقة من التغييرات التي حدثت» من نظرية مركزية الأرض إلى 
نظرية مركزية الشمس» أو من الفلوجستون إلى الأوكسجين» أو من 
الجسيمات إلى الموجات» فإن التحول الحاصل فى التصورات لا 
يقل شأناً في هدمه الحاسم لبراديغم قائم سابق. = إنه يمكننا أن 
نراه براديغَ لإعادة نظر في التوجهات الثورية في العلوم. ولمجرد أن 
الانتقال لم يشمل إدخال أشياء أو تصورات إضافية» فإن ذلك 
الانتقال من الميكانيكا النيوتونية إلى الميكانيكا الإينشتاينية يوضح» 
وبشكل خاصء أن الثورة العلمية هي إزاحة لشبكة التصورات التي 
من خلالها ينظر العلماء إلى العالم. 

إن هذه الملاحظات يجب أن تكون كافية لما يعتبر» في مناخ 
فلسفي آخر» أمراً ble‏ به. وبالنسبة إلى العلماء على الأقل» يبدو 
قم Oli, pill‏ الظاهرة بين 'نظرية Hale dale‏ وحلفها» وكانة 
فروقات واقعية. ومع أنه يمكن أن ينظر دائماً إلى النظرية القديمة على 
أنها حالة خاصة من GE‏ الجديد» لكن لا بد من تحويلها لأجل 
هذا الغرض. ولا يمكن إنجاز التحول إلا باعتماد فوائد النظرة 
السابقة» وفوائد الهداية الصريحة للنظرية الأجد. ثم إنه حتى لو كان 
ذلك الانتقال وسيلة يعتبر توظيفها مشروعاً في تفسير النظرية الأقدم» 
ob‏ نتيجة تطبيقها ستكون نظرية مقيدة بشكل لا يتعدى إعادة ذكر ما 
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کان رو من شل وو ا ر الفظرية د ا افا وان 
N EE‏ 


تذلك» bi LONI Gyes‏ بأن الفروقات بين البراديغمات 
المتعاقبة ضرورية لا يمكن التوفيق بينها على السواء. إذاًء هل يمكننا 
أن نذكر محددين» وبوضوح ST‏ أنواع هذه الفروقات؟ إن أكثر 
هذه الأنواع وضوحاً قد جرى توضيحه تكراراً من قبل. أما 
البراديغمات المتعاقبة فتخبرنا أشياء مختلفة عما فى الكون» وعن 
مار كه Sian‏ ملت Nea‏ من ركوط She‏ ار 
من الذرة» ومادية الضوءء وحفظ الحرارة أو الطاقة. فهذه فروقات 
جوهرية بين البراديغمات المتعاقبة» ولا تقتضي توضيحاً إضافياً. لكن 
البراديغمات تختلف بأكثر من الخلاف على الجوهرء وذلك لأنها لا 
تتوجه إلى الطبيعة فحسب» بل تعود إلى التوجه إلى العلم الذي 
أنتجها Laud‏ إنها منبع الطرائق» وحقل المشكلات. ومعايير الحلول 
المقبولة من أي متحد علمي في أي وقت. والنتيجة تكون في أن 
استقبال براديغم جديد يقتضي غالباً إعادة تعريف العلم المطابق له. 
ويمكن أن تنفى بعض المشكلات القديمة إلى منطقة علم آخر» أو 
يعلن عن «عدم علميتها»» بالكامل. والمشكلات الأخرى التي لم 
تكن موجودة في السابق أو كانت تافهة» يمكن أن تصير في البراديغم 
الجديد عيّنات مثلى لإنجاز علمي مهم. ومع تغير المشكلات» غالبا 
ما يحصل تغير في المعيار الذي يميز حلا علميا واقعيا من مجرد 
بال انر alos af‏ ار له رياضيات: إن isl‏ 
العلمي العادي الذي Ley‏ من ثورة علمية ليس غير متوافق» فحسب» 
مع الذي سبقهء بل لا يمكن غالباً مقارئته مقارنة منطقية مع سابقه. 


ويوفر التأثير القوي لعمل نيوتن على تقليد الممارسة العلمية 
العادية للقرن السابع عشر مثلاً مذهلاً عن هذه النتائج الدقيقة المترتبة 
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على انتقال البراديغم. فقبل ولادة نيوتن» كان «العلم الجديد» للقرن 
قد نجح» LST‏ في رفض الشروح الأرسطية والمدرسية التي Fe‏ 
عنها بمصطلحات ماهيات الأجسام المادية. فالقول ob‏ حجراً قد 
سقط OY‏ اطا JS‏ دة قن GS yo clad‏ الكو co‏ فد فرلا 
يحصل في السابق. ومنه صار من الضروري شرح مجمل طوفان 
الظواهر الحسية» بما فى ذلك اللون»ء والمذاق» وحتى الوزن» بلغة 
الحجمء والشكل» والوضع» وحركة الجسيمات الأولية للمادة 
الأساسية. أما نسبة صفات أخرى إلى الذرات الأولية فكانت باللجوء 
ا عالم خفي فوق طبيعي » وهي لذلك عمل خارج حدود العلم. 
وقد تمكن موليير (Molière)‏ من الإمساك الدقيق بالروح الجديد» 
عندما هزىء من الطبيب الذي شرح تأثير الآفيون كمنوّم بواسطة نسبة 
قوة منومة إليه. وخلال النصف الأخير من القرن السابع عشر فضل 
كير فن العلماء أن OL pee‏ الشكل المدور الجسيمات 05S‏ هو 
Se Gul‏ من كين الأعضاب :الى تخرك US‏ 

وفي فترة أسبق» كانت الشروح بلغة صفات خفية فوق طبيعية 
الجديد في القرن السابع عشر بالشرح الجسيمي - الميكانيكي أثبت 
أنه مثمر» وبصورة عظيمة» لعدد من العلوم مخلّصاً إياها من 
مشكلات عصت حلا مقبولا لها بصورة عامة» ومقترحا مشكلات 
أخرئ لتخل محلهاء ففى الديتاميكاء مغلاء. كانت قوانين الحركة 
الثلاثة لنيوتن محاولة لإعادة تفسير المشاهدات المعروفة بلغة 


)5( للاطلاع على مذهب الحسيمات» مرا انظر: Marie Boas, «Fhe‏ 
Establishment of the Mechanical Philosophy,» Osiris, vol. 10 (1952), pp. 412-541.‏ 
للاطلاع على أثر شكل الجسيمات في الذوق» انظر: المصدر المذكورء ص 483 


195 


[105] 


الحركات وتفاعلات الجسيمات الحيادية الأولية» أكثر منها نتاجاً 
لتجارت GLE ote‏ مكل Ley‏ ماديا be Let,‏ فنا أن 
الجسيمات الحيادية لا يقدر أن يؤثر بعضها في بعضها الآخر إلا عن 
طاريق eee EE E‏ بال NCE ert‏ 
الانتباه العلمي إلى موضوع للدراسة» جديد كل الجدة. وهو تغير 
حركات الجسيمات بفضل التصادم. وقد أعلن ديكارت عن المشكلة 
وقدم أول حل معتبر لها. وزاد عليها العلماء هويغنز «(Huyghens)‏ 
وفرين (Wren)‏ وواليس (Wallis)‏ زيادة جزئية بتجارب على ظاهرة 
poles‏ كرات الدواينء SV Bo hy‏ كانت فى Gera, LEY‏ 
خصائص معروفة سابقاً للحركة على المشكلة الجديدة. ثم CS‏ نيوتن 
نتائجهم في قوانينه عن الحركة. و«الفعل» وارد الفعل» المتساويان 
Glo yt yl,‏ کے القانوة: CISL‏ كما تان فى که (GAS AS red‏ 
لكين P EE T Crome eel pier et eter Fee oe oe‏ 
E SB ctl Sol 3 este‏ 
cer gol ae OVE‏ في ote pull Od‏ تمك desl Sd‏ 
الجسيمي crys aiid eel‏ وال SV‏ مه ا 
ومع ذلك وبالرغم من أن الكثير من عمل نيوتن كان Let ys‏ 
نحو مشكلات ومعايير متجسدة» مشتقة من النظرة الجسيمية - 
الميكانيكية إلى العالم» فإن نتيجة البراديغم التي نجمت عن عمله 
کال cll, Lila! Lvs‏ رة رة 8 الشات akh‏ 
ay et‏ ل اناد الى فرت اه جاب dels‏ ببق كل 
زوج من الجسيمات المادية» كانت صفة خفية فوق طبيعية» بالمعنى 


René Dugas, La Mécanique au XVIe siècle, des antécédents : ضر‎ il (6) 
scolastiques å la pensée classique (Neuchatel: [Editions du Griffon], 1954), pp. 177- 
185, 284-298 and 345-58. 
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ذاته الذي كان لفكرة «الميل إلى السقوط» لدى المدرسيين. لذاء ومع 
بقاء معايير المذهب الجسيمي معمولا بهاء فإن البحث عن شرح 
ميكانيكى للجاذبية كان أحد أكثر المشكلات تحديا لهؤلاء الذين قبلوا 
mel Jb‏ الوارد في Oks‏ المبادئ لنيوتن. ونيوتن» نفسه» كرس 
انتباهاً كبيراً لهذه المشكلة» وكذلك فعل الكثيرون من خلفائه في 
القرن الثامن عشر. وكان الخيار الوحيد الظاهر هو رفض نظرية نيوتن 
لإخفاقها في شرح ظاهرة الجاذبية» وقد تم تبني ذلك البديل على 
نطاق واسع أيضاً. ومع ذلك لم يكن الفوز في نهاية المطاف لأي من 
هذه النظرات. وبسبب عجز العلماء عن ممارسة العلم من دون كتاب 
المبادئ أو جعل ذلك الكتاب متطابقا مع المعايير الجسيمية للقرن 
السابع عشرء فقد تقبلوا تدريجياً النظرة التي تفيد ob‏ الجاذبية هي 
متأصلة في الأجسام فعلا. وفي منتصف القرن الثامن عشر صار ذلك 
التفسير مقبولاء وعلى نطاق واسع تقريباًء وكانت النتيجة عودة إلى 
الوراء (وليس تراجعا) إلى المعيار المدرسى. وربطت التجاذبات 
والتنابذات الداخلية في الأجسام ما بين الحجم» والشكل» والوضع» 
والحركة» على أنها oles‏ للمادة» وأولية فيزيائية وغير قابلة للرد 
إلى هنا سواه 


ومرة ثانية» ترئّبت نتائج على التغيير الحاصل في معايير علم 
الفيزياء وحقل مشكلاته. وحتى أربعينيات القرن الثامن عشر على 
سبيل المثال» كان بمقدور الكهربائيين أن يتكلموا عن «الفضيلة» 
الجذابة للسيال الكهربائي من دون إعلان ترحيبهم بذلك الهزء الذي 


I. Bernard Cohen, Franklin and Newton; an Inquiry into : ال ظ|ر‎ (7) 
Speculative Newtonian Experimental Science and Franklin’s Work in Electricity as 
an Example Thereof, Memoirs of the American Philosophical Society; v. 43 
(Philadelphia: [American Philosophical Society], 1956), chaps. vi-vii. 
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كان فد استقيل به pee Gb‏ ند 05 ونا فعلوا US‏ 
عرضت الظواهر الكهربائية نظاماً مختلفاً عن النظام الذي كانوا قد 
أظهروه عندما نظر إلى تلك الظواهر على أنها نتائج لسيال ميكانيكي 
غير مرئي لا يقدر أن يعمل إلا عن طريق التماس. وبصورة Lele‏ 
عندما صار ما يُسمى بالفعل الكهربائى عن بعد موضوعا للدراسة فى 
حد ذاته» صار من الممكن اعتبار الظاهرة التى ندعوها als OY‏ 5 
الجن Shall All yy‏ عن cd‏ على أنها ا نتائجه. أما فى 
السابق» فقد كانت تنسب هذه الظاهرة» إذا ما نظر إليهاء إلى per‏ 
المباشر «للأجواء» الكهربائية أو إلى التسربات التي لا مفر من 
حصولها في أي مختبر كهربائي. وبدورهاء كانت هذه النظرة الجديدة 
المتعلقة go ot lly‏ قرب chal‏ فى تلل راتكن Md ted‏ 
وبالتالي لظهور براديغم نيوتوني جديد للكهرباء. ولم تكن الديناميكا 
والكهرباء الحقلين العلميين الوحيدين اللذين تأثرا بمشروعية البحث 
عن قوى داخل المادة. فإن القسم الكبير من أدبيات القرن الثامن عشر 
المكتوبة عن WY‏ الكيميائية» والمتواليات التبديلية» هو Lal‏ مشتق 
من هذه الناحية فوق الميكانيكية للمذهب النيوتوني. وكان قد أجرى 
ilu‏ كيميائيون اعتقدوا بهذه التجاذبات التفاضلية بين الأنواع 
الكيميائية المختلفة تجارب لا (GAS‏ وبحثوا عن أنواع جديدة من 
التفاعلات الكيميائية. ومن دون المعطيات والتصورات الكيميائية التي 
25 تطويرها في تلك العملية» لكان العمل الأخير الذي تلا وقام به 
Sy pee cde‏ خض دالون Vee‏ عبن مك عله دان 
التغييرات في المعايير التي تحكم مشكلات وتصوّرات وشروح 


Ibid, chaps. viii-ix. حول الكهرباء» انظر:‎ (8) 
Metzger, Newton, Stahl, Boerhaave et la doctrine chimique, : حول الكيمياء انظر‎ 
part i. 
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مسموحاً بها يمكن أن تغير علماً. وفي الفصل التالي سوف أقترح 
معنئ من معاني تغييرها العالم. 

ويمكن استرجاع أمثلة أخرى عن هذه الفروقات غير الجوهرية 
بين البراديغمات المتعاقبة من تاريخ أي cake‏ وتقريباً في أي فترة من 
تطوره. لنقنع OV!‏ بمثلين آخرين فقط » وبتوضيحات أكثر إيجازا. فقبل 
الثورة الكيميائية» كانت إحدى المهمات المعترف بها للكيمياء هي 
شرح صفات المواد الكيميائية» وشرح التغييرات التي تطرأ عليها خلال 
التفاعلات الكيميائية. وكان على الكيميائي أن يشرح» وبعون من 
«مبادئ» أولية قليلة العدد ‏ كان الفلوجستون واحدأ منها  BUJ‏ تكون 
بعض المواد حمضية» وأخرى معدنية» وأخرى قابلة للاحتراق» 
Sa;‏ وقد أنجز بعض النجاح في هذا الاتجاه. فقد لاحظنا سابقاً أن 
الفلوجستون شرح لماذا تتشابه المعادن كثيراً» ويمكننا تطوير حجة 
مماثلة للأحماض. غير أن إصلاح لافوازييه جاء فألغى «المبادئ» 
الكيميائية» وانتهى إلى حرمان الكيمياء من بعض القوة الفعلية والقادرة 
على الشرح. وللتعويض عن هذه الخسارة» تطلب الأمر تغييراً في 
المعايير. والفشل في شرح صفات المركبات لم يكن ليقضي باتهام 
النظرية الكيميائية لفترة Da gh‏ من القرن التاسع P poe‏ 

Laig‏ شارك كلارك ماكسويل (Clerk Maxwell)‏ المنافحين عن 
النظرية الموجية في الضوء الذين عاشوا في القرن التاسع عشرء 
باعتقادهم بوجوب انتشار موجات الضوء في وسط من yl‏ مادي. 
وقد كان تصميم وسط ميكانيكي لحمل مثل هذه الموجات مشكلة 
مألوفة عند الكثيرين من كبار معاصريه المقتدرين. غير أن نظريته وهي 
النظرية الكهرمغناطيسية في الضوءء لم تقدم شرحاً على الإطلاق عن 


Emile Meyerson, Identity and Reality, Translated into English by : انظر‎ (9) 
Kate Lowenberg (New York: [Macmillan], 1930), chap. x. 
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وسط قادر على حمل الموجات الضوئية» وجعلت بوضوح توفير هذا 
الشرح أصعب مما بدا سابقاً. وقد فضت نظرية ماكسويل في 
البداية» وكان الرفض واسعاً لتلك الأسباب. ولكن نظرية ماكسويل› 
مثل نظرية نيوتن» أثبتت أنه من الصعب الاستغناء عنهاء وعندما 
حققت وضعية براديغم» تغير موقف المتحد العلمي منها. وفي العقود 
الأولى من القرن العشرين» بداء وبشكل متزايد» إلحاح ماكسويل 
على وجود وسط أثيري مادي بمثابة كلام بلا معنى» وهو ما لم يكنه 
بالتأكيد» فهجرت المحاولات الرامية إلى تصميم مثل ذلك الوسط 
الأثيري. ولم يعد العلماء يفكرون OL‏ الكلام عن «إزاحة» كهربائية» 
من دون تحديد ما الذي أزيح» هو كلام غير علمي. وكانت النتيجة 
ظهور مجموعة جديدة من المشكلات والمعايير» الأمر الذي كان له 
في النهاية Be‏ كبيرة بظهور النظرية dwell‏ 


كان يمكن أن يكون لهذه الانتقالات المميّزة في مفهوم المتّحد 
الغلمى» SUT‏ ومعاييره المشروغة» أهمية أقل. لأطروحة هذه 
al fecal‏ لو ا ا a AN‏ أن رمن أنها كانك bie CAS‏ 
من نوع منهجي منخفض إلى نوع منهجي أعلى. وفي تلك الحالةء 
سوف تبدو الانتقالات تراكمية أيضاً. فلا عجب أن بعض المؤرخين 
قد قال مجادلاً بأن تاريخ العلم يسجل زيادة مستمرة في نضح ونقاء 
مفهوم الإنسان عن طبيعة OV La‏ مع ذلك فإن الدفاع عن التطور 


Edmund Taylor Whittaker, A History of the Theories of Aether : انظ ر‎ (10) 

and Electricity, 2 vols., Rev. and enl. ed. (London; New York: [T. Nelson, 1951- 
1953]), vol. 1: The Classical Theories, pp. 28-30. 

cia ging للاطلاع على محاولة بارعة وحديثة لملاءمة التطور العلمي ملاءمة قسرية‎ (11) 
Charles Coulston Gillispie, The Edge of Objectivity; an Essay in the History : انظر‎ 
of Scientific Ideas (Princeton, NJ: [Princeton University Press], 1960). 
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التراكمي لمشكلات ومعايير العلم هو أصعب من الدفاع عن تراكم 
النظريات. فلم تكن محاولة شرح ظاهرة الجاذبية» على الرغم من 
هجرانها المثمر من قبل أكثرية علماء القرن الثامن عشرء موجهة إلى 
مشكلة غير مشروعة بطبيعتها. ولم تكن الاعتراضات على وجود قوى 
باطنية اعتراضات غير علمية بطبيعتهاء ولا كانت ميتافيزيقية بمعنى 
سيئ. فليس هناك وجود لمعايير خارجية تجيز LSS‏ من ذلك النوع. 
فالذي حدث لم يكن هبوطاً بالمعايير أو صعوداً بهاء بل COS‏ 
وحسناظة» يا اقتضاه تبني براديغم جديد. وأكثر من ذلك» لقد 
تحول ذلك التغير منذ ذلك الحين إلى عكسهء وقد يعود. ففى القرن 
العسريق celta ged‏ فى شرم تحلاتات SAY)‏ :وقد US abel‏ 
الشرح العلم إلى مجموعة من القواعد والمشكلات. التي كانت» 
ومن هذا الوجه بالذات» أكثر شبهاً بشروح أسلاف نيوتن من شبهها 
بشروح خلفائه. ثم» لقد عكس تطور ميكانيكا الكمّ الحظر المنهجي 
الذي نشأ في الثورة الكيميائية. والآن» يحاول الكيميائيون» وبنجاح 
عظيمء أن يشرحوا اللون» وحالة التكتل» وصفات أخرى للمواد 
المستعملة والمنتجة في مختبراتهم. Shay‏ ظاهرة عكسية» يمكن أن 
تكون جارية» في النظرة الكهرمغناطيسية. وليس المكان في الفيزياء 
المعاصرة هو الأساس العاطل والمتجانس الموظف في نظريتي نيوتن 
وماكسويل» Ge lia gang‏ لا جنات عن ترك القن نيت 
رة إلى الأثير وقد تيسن ليا أن تخرف افى يوم من الأبام» ها :هي 
الإزاحة الكهربائية. 


وبنقل التأكيد من الوظائف المعرفية للبراديغمات إلى التأكيد 
على وظائفها المعيارية» توسع الأمثلة السابقة فهمنا لطرائق تشكيل 
البراديغمات للحياة العلمية. وسابقأء كنا فحصنا Lam‏ رئيسياً دور 
البراديغم كوسيلة للنظرية العلمية. وفي دوره ذاك» كانت وظيفة 
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البراديغم أن يخبر العالم عن الكائنات التي تحتوي أو لا تحتوي 
عليها الطبيعة» وعن طرائق سلوك هذه الكائنات. وتوفر تلك 
المعلومات خريطة يوضح البحث العلمي الناضج تفاصيلها. وبما أن 
الطبيعة على درجة كبيرة من التعقيد والتنوع بحيث يستحيل معها 
اكتشافها بطريقة المصادفةء فإن تلك الخريطة تعتبر مثل المشاهدة 
والتجربة» جوهرية للتطور المستمر للعلم. وتثبت البراديغمات أنها 
تؤلف النشاط البحثي من خلال النظريات التي تجسدها. غير أنها هي 
Wy Lal‏ العلم من نواح أخرى» وهذه هي ET‏ 
أقرب الأمثلة إلى زمانناء بشكل خاص» أن البراديغمات لا توفر 
للعلماء خريطة فحسب» بل إنها توفر لهم Led‏ بعض التوجيهات 
الجوهرية لصنع الخرائط. والعالِم أثناء تعلمّه أحد البراديغمات» 
يكتسب نظرية» وطرائق» ومعايير» في صورة مزيج مترابط العناصر. 
لذلك» عندما تتغير البراديغمات. تحصل انتقالاات مهمة في المعايير 
التي تحدد مشروعية المشكلات والحلول المقترحة. 


تعيدنا هذه الملاحظة إلى النقطة التى ابتدأ منها هذا الفصل » 
فلك WY‏ ترفو dof‏ عا dee pe‏ مدا إلى الب الى موسي 
يطرح الاختيار بين البراديغمات المتنافسة طرحاً منتظماً أسئلة لا 
يمكن حلها بواسطة معايير العلم العادي. وعندما تختلف مدرستان 
علميتان إلى حد مهم وغير كامل حول ماهية مشكلة وحول حلهاء 
فإنهماء ستتحادثان مع بعضهما البعض لا محالة» عند دخولهما في 
جدل حول الميزات النسبية لبراديغميهما. وسيظهر كل براديغم محققا 
المعايير التي يفرضها على نفسه» ومقصراً في تلبية عدد قليل من 
تلك التي يفرضها البراديغم المنازع له» ويكون كل ذلك في الحجج 
الدائرية التي تنتج بانتظام. وهناك أسباب أخرى Lal‏ لظاهرة النقص 
في التماسٌ المنطقي التي تميز» وبصورة لا تناقض فيهاء المجادلات 
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البراديغمية. فعلى سبيل المثال» بما أنه لا يوجد براديغم قادر على 
حل كل المشكلات التى يحددهاء وبما أنه لا يوجد براديغمان يتركان 
المشكلات نفسها من T‏ حل» فإن المجادلات البراديغمية دائماً ما 
تشمل السؤال: ما هى المشكلات الى يعد حلها الأكثر أهمية؟ ومثل 
E‏ الان 9 تمك الإجانة غو AUS‏ لمران 
المتعلق بالقيم إلا بلغة معايير تقع خارج العلم العادي» بالكلية» Oly‏ 
ذلك اللجوء إلى معايير خارجية هوء وبأكثر ما يكون من الوضوح» 
الذي يجعل المجادلات البراديغمية مجادلات ثورية. غير أن هناك 
شيئاً أكثر جوهرية من المعايير والقيم» ويستحق المحاولة والرهان. 
فقد ناقشتُ حتى OW‏ مسألة واحدة» وهي أن البراديغمات هي التي 
Cet) gt OUI Ul cially‏ فى أن ار کی خرن افيه 
البراديغمات مؤلفة للطبيعة أيضا. 
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الثورات بوصفها تغييرات في النظرة إلى العالم 


يمكن مؤرخ العلم» وبعد فحصه سجل البحث cle‏ من 
موقع مبادئ وطرائق علم التاريخ المعاصرء أن يميل إلى الهتاف قائلا 
إنه عندما تتغير البراديغمات» OB‏ العالم نفسه يتغير معها. فالعلماء 
الذين يقودهم براديغم جديد يتبنون أدوات جديدة وينظرون في أمكنة 
جديدة. وربما يكون الأكثر أهمية من ذلك أن العلماء يرون خلال 
OL yl‏ أشياء جديدة ومختلفة عندما ينظرون» وبأدواتهم المألوفة» 
فى أمكنة كانوا قد نظروا إليها من قبل. ويبدو الأمر كما لو أن 
المتكه العم قدا ا إلى oss‏ كر كدق فيه ا ا 
الا لق ey eae os‏ معي | عاد 2b‏ ها لوقه الس طعا 
يسنك go eps‏ لك البرم yell‏ هناك ان nabas‏ 
تزال الأمور اليومية مستمرة خارج المختبر كعادتها. ومع ذلك» فإن 
التغييرات في البراديغمات تجعل العلماء يرون le‏ بحثهم المنشغلين 
فيه مختلفاً. وما دام لجوء العلماء إلى ذلك العالم لا يكون إلا من 
خلال ما يرونه ويفعلونه» فقد نرغب في القول إنهم بعد حصول 
الثورة يستجيبون لعالم مختلف. 
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ومثل الأنماط الأولية لتحولات عالّم العالم تثبت الأوصاف 
المألوفة للتحول البصري الجشطالتي بأنها موحية Aas‏ فما كان يبدو 
tb,‏ في عالّم العالم قبل الغورة) يبدؤ أرانب في ما بعد. والإنسان 
الذي رأى المنظر خارج الصندوق» في أول الأمرء من الأعلى» يرى 
داخله من الأسفل بعد ذلك. وبالرغم من أن تحولات كهذه. عادة ما 
تكون تدريجية؛. وغبر قابلة للقلب (للعكين-داتما)ء. إلا أنها كرافق 
التدريب العلمي عموماً. والطالب الذي ينظر إلى محيط خريطة يرى 
خطوطاً على ورق» في حين يرى راسم الخرائط صورة أرض ذات 
تضاريس. وإذا نظر الطالب إلى صورة حجرة الفقاعات. فإنه يرى 
Lb ghee‏ مختلطة ومتكسرة» بينما يرى عالم الفيزياء سجلاً لحوادث 
دة UL Ly‏ :ولس le Spee Lu VW‏ عن oda fis‏ 
التحولات في الرؤية لكي يصير الطالب من سكان ll tte‏ ويرى 
ما يراه العالِم ويستجيب كما يستجيب. لكن العالم الذي يدخله 
الطالب ليس ثابتاً ثبوتا نهائياً» بطبيعة المحيط من جهة» ومن العلم 
من جهة أخرى. بل إنه يتحدد من المحيط ومن التقليد العلمي العادي 
الغا Gill‏ كت الطالي على cols]‏ دف Sli oo lade‏ 
العلمي العادي في أزمنة الثورة» يجب أن يتجدد إدراك العالم 
لمحيطه عن طريق التربية» وفي بعض المواقف المألوفة» على العالم 
أن یری جشطالت جديداً. وبعد أن ge‏ له فعل ذلك» سيبدو عالم 
بحثه» هنا وهناك» عالّماً لا يمكن مقارنته مقارنة منطقية بالعالم الذي 
كان يقطنه من قبل. his‏ سنا لخر يشرح لماذا تكون المدارس 
المسترشدة ببراديغمات مختلفة متعارضة الأهداف قليلا. 


lab‏ لا توضح التجارب الجشطالتية» بصورتها العادية» إلا 
طببعة OY poll‏ فى Y Cd LOY‏ تخبرنا شیا ge‏ دور البراذيعمات 
أو عن الخبرة التي تمثلت سابقاً في عملية الإدراك الحسي. ولكن في 
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هذه النقطة» ثمة مقدار كبير غنى من الأدب السيكولوجىء أكثره 
مستمد من العمل الطليعى Tii‏ هانوفر (Hanover)‏ . 5 
الخاضع للاختبار الذي يضع على عينيه نظارات Cot‏ عليهما عدسات 
تعكس صورة الأشياءء يرى العالّم cals‏ أول ما يرى» مقلوباً. ففي 
البداية» يقوم جهازه الإدراكي بوظيفته كما جرى تدريبه أن يفعل من 
دون النظارات» والنتيجة هي ظهور حالة ضياع قوي» وأزمة شخصية 
حادّة. ولكن» بعد أن يبدأ الشخص بتعلم كيفية التعامل مع العالم 
الجديد» فإن حقل رؤيته (بكامله) ينقلب» وعادة ما يحدث ذلك بعد 
فترة زمنية متوسطة تكون الرؤية فيها مختلطة. بعد ذلك» تُرى الأشياء 
من جديد كما كانت GF‏ قبل وضع النظارات. والذي حصل هو أن 
fi‏ حقل بصري غير منتظم سابق قد جرى التأثير فيه وأدى ذلك إلى 
قيقع et‏ ده واا ى ales‏ ها سا ان 
الشتخصن apd Gall‏ على التعمال السات الى هي ضور الا 
قد خضع لتحول ثوري في الرؤية. 


كذلك 5.5 الأشخاص الذين أخضعوا لاختبار لعبة الورق غير 
المتوقع› والذي نوقش في الفصل السادس» تحولاً مماثلاً. فقبل أن 
يتعلموا بواسطة عرض طويل أن العالم يحتوي على أوراق لعب غير ma‏ 
متوقّعة (شاذة)» كانوا لا يرون إلا أنواع أوراق اللعب التي جهزتهم 
بمعرفتها خبرتهم السابقة. ومع AUS‏ فحالما وفرت الخبرة لهم 
المقولات الضرورية الكافية» صار بمقدورهم أن يروا الأوراق كلها 


George M. Stratton, «Vision without Inversion of التجارب الأصلية أجراها‎ (1) 

the Retinal Image,» Psychological Review, vol. 4 (1897), pp. 341-360 and 463-481. 
Harvey Carr, An Introduction to Space Perception, : la py» كما أن مراجعة أكثر حداثة‎ 
Longman’s Psychology Series (New York: [Longmans, Green and co.], 1935), 
pp. 18-57. 
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غير المتوقعة عند أول فحص لفترة كافية تسمح بالتعرف على هُوَيّتِها. 
وهناك Lad‏ تجارب أخرى تثبت أن الحجم الملاحظء وكذلك 
اللون» وغيرهماء لأشياء معروضة تختلف باختلاف تدريب الشخص 
Opal a ey‏ وينظرة شاملة إلى Gal‏ التجارك SUI oad!‏ 
له سويد هذان المثلان» تجعل المرء يظن oe ob‏ مثل براضت هو 
شرط ضروري للإدراك الحسي ذاته. فما يراه الإنسان يعتمد على 
الشيء الذي ينظر cal}‏ وعلى ما علمته خبرته التصورية - البصرية أن 
ورف أشنا رن Aes‏ هذا aa‏ أن كر هاف 
وا ل إا وليم جيمس «(William James)‏ إلا «فوضى 
ذات أزيز متزايد) . 


وفي السنوات الأخيرة» وُجد عدد من المهتمين بتاريخ العلم أن 
أنواع التجارب الموصوفة أعلاه ذات إيحاءات كثيرة. فها هو هانسون 
«(N. R. Hanson)‏ بصورة خاصة» يستخدم البراهين الجشطالتية لكى 


بعلو go Lae‏ لقانم dealt‏ ال Mee E YU‏ 5 
لاحظ زملاء آخرون» ie‏ أن تاريخ العلم سيكون له معنى أفضل 
وأكثر اتساقاً منطقياً إذا أمكن الإنسان أن يفترض أن العلماء يختبرون 
من وقت إلى آخر تحولات في الإدراك الحسي كالتي وصفت أعلاه. 
pay‏ ذلك وا عم من peg SN ileal‏ ا 


Albert H. Hastorf, «The Influence of انظر:‎ Lil d للحصول‎ (2) 
Suggestion on the Relationship between Stimulus Size and Perceived Distance,» 
Journal of Psychology, vol. 29 (1950), pp. 195-217, and Jerome S. Bruner, Leo 
Postman and John Rodrigues, «Expectations and the Perception of Color,» 
American Journal of Psychology, vol. 64 (1951), pp. 216-227. 


Norwood Russell Hanson, Patterns of Discovery; an Inquiry into : انظمر‎ (3) 
the Conceptual Foundations of Science (Cambridge, Ma: [Cambridge University 
Press}, 1958), chap. 1. 
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بطبيعة الحال» تعدو أن تكون أكثر من ذلك. فهي تعرض فعلاً 
خصائص للإدراك الحسى يمكن أن تكون مركزية للتطور العلمى» 
غير أنها لا تثبت أن المشاهدة المتأنية والمضبوطة؛» التى ينا 
lle‏ البحث» تشارك بتلك الخصائص. وزيادة على ذلك Op‏ طبيعة 
هذه التجارب ذاتها تجعل أي إثبات لتلك النقطة أمراً مستحيلا. وإذا 
كان على المثل التاريخى أن يجعل هذه التجارب تبدو ذات (ABMS‏ 
فما علينا إلا أن نلاحظ أولاً أنواع الأدلة التي يمكننا أن نتوقع أن 
يوفرها التاريخ» وتلك التي لا نتوقع أن يوفرها. 


إن الإنسان الخاضع للعرض الجشطالتي يعرف أن إدراكه الحسي 
قد تحول» لأنه يقدر أن يجعله ينتقل جيئة وذهابا بصورة متكررة وهو 
يمسك الكتاب نفسه أو قطعة الورق ذاتها فى يديه. ولأنه يعى أن لا 
شب د cake Bn‏ قثا ALI dey‏ على alge od‏ إن 
الخطوط الموجودة على الورقة التي ينظر إليهاء وليس إلى الشكل 
(البطة أو الأرنب). وفي الأخير» يمكنه أيضاً أن يتعلم أن يرى تلك 
blew Ol bys gab bell‏ ف diate was Cp IR‏ أن تفرك لما 
لم يقدر على قوله بصورة مشروعة من قبل) إنه يرى» حقيقة هذه 
الخطوط» ولكنه يراها كبطة وكأرنب على التناوب. وبالمثل» يعرف 
الشخص الخاضع لتجربة ورق اللعب غير المتوقع (والأصح» يمكن 
إقناعه) أن إدراكه الحسى لا بد أن يكون قد تحول OY‏ سلطة خارجية» 
أن المج يع قل كن اس Le A aks‏ رأى TEE OS‏ 
خمسة ديناري سوداء اللون طوال الوقت. ففى هاتين الحالتين» كما فى 
lel‏ السكر لوجية الممائلة YAS Ligh‏ تعض ANAS‏ البرهات على 
إمكانية تحليله بهذه الطريقة. وما لم يوجد معيار خارجي يمكن بحسبه 
البرهنة على وجود تحول في الرؤية» لا يمكن استخلاص نتيجة حول 
إمكانيات الإدراك الحسى المتناوبة. 
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غير أن الموقف ينعكس تماما مع المشاهدة العلمية. فليس 
بمقدور العالم أن يلجأ إلى ما فوق أو وراء ما يراه بعينيه وأدواته. 
وإذا افترض وجود سلطة أعلى يمكن أن يفسّر اللجوء إليها تحول 
رؤيته» فإن تلك السلطة ذاتها ستصير مصدرا لمعطياته» وسيصير 
علد ك anh‏ ها للمشكلات (كحال ذلك الشخص الخاضع للتجربة 
بالنسبة إلى العالم السيكولوجي). وسيظهر الأنواع نفسها من 
المشكلات إذا استطاع ILS‏ أن يتحول بالاتجاهين مثل شخص 
التجارب الجشطالتية. فالفترة الزمنية التى كان الضوء يعتبر أثناءها 
«أحياناً موجة وأحياناً lant‏ كانت فترة أزمة ‏ أي فترة وقع led‏ 
خطأ ما ولم تنته إلا بتطور الميكانيكا الموجيّة والإدراك بأن الضوء 
هو كائن قائم بذاته ومختلف عن الموجات والجسيمات على السواء. 
فتكون النتيجة أنه في مجال العلمء إذا رافقت تحولات الإدراك 
الحسي تغيرات البراديغم» فقد لا نتوقع مصادقة من قبل العلماء على 
BL Ol asl oda‏ قلا يفول الخو إلى I‏ عاد ay lass‏ 
كوبرسكوس الفلكية» وهو ott OS a‏ الق اععدث: أن ارين 
كوكباًء ولكني الآن أرى Lab‏ لكوكب». فهذا الكلام قد يتضمن 
معنى يفيد بأن نظام بطليموس كان صحيحاً في يوم من الأيام. وبدلا 
من ذلك» يقول الإنسان المتحول إلى علم الفلك الجديد: «لقد 
حسبت القمر (أو رأيت القمر كما لو أنه)» مرة كوكبا ولكني كنت 
على خطأ». فهذا النوع من القول يتردد بعد حصول الثورات العلمية. 
وإذا كان يخفي عادة تحولاً في الرؤية العلمية أو تحولاً عقلياً آخر له 
الأثر نفسهء فقد لا نتوقع شهادة مصادقة مباشرة على ذلك التحول. 
بل يجب علينا أن نبحث عن دليل سلوكي وغير مباشر» وهو أن 
العالم» ذا البراديغم الجديد» ينظر بطريقة مختلفة عن الطريقة التي 
نظر بها من قبل. 
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إذأء لنعد إلى المعطيات ونسأل Gl‏ نوع من التحولات التي 
تحصل في dle‏ العالِم يستطيع المؤرخ» الذي يعتقد بوجود مثل هذه 
التغيرات» أن يكتشف. ويوفر اكتشاف السير وليم هيرشل (Sir‏ 
William Herschel)‏ للكوكب أورانوس dsl (Uranus)‏ مثل يوازي 
موازاةً قريبة تجربة ورق اللعب غير المتوقع. وقد Shy‏ عدد من 
الفلكيين» بمن فيهم عدد من أبرز الأوروبيين الاختصاصيين بالرصد 
الفلكي» نجمة في مواضع نفترض الآن أنه كان لا بد من أن يشغلها 
أورانوس في ذلك الوقت» وقد حدث ذلك في سبع عشرة مناسبة 
مختلفة ما بين عامي 1690 و1781. وبالفعل فقد شاهد النجمة أحد 
أفضل الراصدين في هذه المجموعة في JU‏ أربع متتالية في عام 
9 من دون ملاحظة الحركة التي كان من الممكن أن توحي إليه 
بهوية نجمة أخرى. وهذا ما فعله هيرشل عندما شاهد الشىء نفسه» 
(Ol de cape Jy‏ رة gs cdi‏ اة oes‏ القن مط Bas‏ 
وكانت النتيجة أنه كان قادراً على ملاحظة شيء واضح بحنجم 
القرص» وهو أمر غير مألوف مع النجوم. فكأن خطأ ما قد وقع» لذا 
فقد أجل تحديده لهوية ذلك الشيء إلى ما بعد القيام بتدقيق أوسع. 
وقد كشف التدقيق عن حركة أورانوس بين النجوم» لذا أعلن هيرشل 
عن اكتشافه Lids‏ جديدا! وبعد عدة شهور» وبعد محاولات فاشلة 
لملاءمة الحركة المشامّدة مع مدار أحد المذتبات» اقترح ليكسل 
Lexell)‏ أن الدان قد بكرن فلك PSS‏ وعندما شل ذلك 
الاقتراح» صار عدد النجوم أقل a‏ كانه :انعدو الراك (Se‏ 
في lle‏ الفلكي المحترف. فالجرم السماوي الذي حصلت مشاهدته 
واختفاؤه لحوالى قرن من الزمان» صار on‏ بعد عام 1781 بصورة 


Peter Doig, Concise History of Astronomy, with a Foreword by Sir : انظر‎ (4) 
Harold Spencer Jones (London: [Chapman and Hall], 1950), pp. 115-116. 
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مختلفة» لأنه» مثل ورقة اللعب غير المتوقعة» لم يعد ممكناً ملاءمته 
مع مقولات الإدراك الحسي (مثل نجمة أو (CSAS‏ التي وفرها 
البراديغم الذي كان سائداً من قبل. 


غير of‏ لرل فى الرؤية الذى مكن الفلكييق من Lape OF‏ 
os SI N‏ ,الى كذ Ml‏ من إدزاك" ذلك etl‏ ا 
في السابق فحسب. فنتائجه كانت أبعد مدى بكثير. ومن المحتمل أن 
يكون التغيير الطفيف في البراديغم» الذي فرضه هيرشل» قد ساعد 
على إعداد الفلكيين لاكتشاف سريع» بعد عام 1801» لعدد من 
الكواكب العديدة الصغيرة أو الكويكبات» مع أن الدليل على ذلك 
غامض. ولكونها صغيرة الحجم» لم تعرض هذه الكويكبات شيئاً عن 
ضخامة ظاهرة عدم التوقع التي غيرت هيرشل. ومع ذلك» فقد تمكن 
الفلكيون المستعدون لإيجاد كواكب إضافية» وبواسطة أدوات 
مألوفة» من أن يحددوا هوية عشرين منها في السنوات الخمسين 
الأولى من القرن التاسع عشر”. ويوفر تاريخ علم الفلك أمثلة كثيرة 
أخرى عن التغيرات التي حصلت في الإدراك العلمي بتأثير البراديغم» 
وبعضها كان أقل غموضاً. فهل يمكن التصورء Mee‏ بأن يكون 
حاذثاً غرضياً ما حصل من أن الفلكيين الغربيين قد رأوا أولا تغيراً 
في السماوات التي كانت ثابتة في السابق» وذلك خلال نصف القرن 
ee Farce‏ نه Imire Geyer care en pee‏ لديا »ها EE‏ 
بمعتقداتهم الكونية التي لا تمنع تصور تغيير سماوي» سجلوا ظهور 


Rudolf Wolf, Geschichte der Astronomie, Geschichte der ان ظسر:‎ (5) 

Wissenschaften in Deutschland. Neuere Zeit; 16 (München: [R. Oldenbourg], 

1877), pp. 513-515 and 683-693. 

لاحظ» بصورة held‏ كيف يصعب وصف وولف UL (Wolf)‏ شرح هذه الاكتشافات 
كنتيجة لقانون بود .(Bode)‏ 
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نجوم كثيرة جديدة في السماء في وقت أبكر بكثير. ثم» ومن دون 
عون من مرصد» سجل الصينيون» وبشكل منظم» ظهور بقع شمسية 
قبل أن يراها العالم غاليليو ومعاصروهء بقرون©. ولم تكن البقع 
الشمسية والنجمة الجديدة الأمثلة الوحيدةً على التغير السماوي الذي 
ظهر في سماوات علم الفلك الغربي مباشرة بعد كوبرنيكوس. فقد 
اكتشف فلكيّو أواخر القرن السادس phe‏ وبصورة Kio‏ )65 وبأدوات 
تقليدية بعضها بسيط مثل قطعة خيطء أن Oil‏ تتجول بحريّة في 
الفضاء الذي كان محجوزاً للكواكب والنجوم PR‏ وإن السهولة 
والسرعة اللتين تصفان رؤية الفلكيين لأشياء جديدة عندما ينظرون إلى 
أشياء قديمة بأدوات قديمة» تجعلنا نرغب فى القول إن الفلكيين» 
بعد رر گوس عاقيوا قن lle‏ ملف وني كل ele‏ كانت 
استجابة بحثهم كما لو أن الحالة كانت كذلك. 


وقد اختيرت الأمثلة المتقدمة من علم الفلك لأن تقارير 
المشاهدة السماوية غالباً ما تقدم بلغة تتألف من مصطلحات تمت 
بصلة إلى المشاهدة الخالصة نسبياً. وفى مثل هذه التقارير فقط» 
lool Ms‏ أن تع فيه e‏ ی Elites‏ 
العلماء ومشاهدات الأشخاص الخاضعين لتجارب عالم السيكولوجيا. 
غير Lil‏ لا نحتاج إلى الإلحاح على مثل هذه الموازاة ALLS‏ 
Kian‏ كيرا إذا Lead‏ من Wyler Sd‏ ودا كان دور أن 


Joseph Needham, Science and Civilisation in China (Cambridge, : „>I (6) 
MA: [Cambridge University Press, 1954-2004]), vol. 3: Mathematics and the 
Sciences of the Heavens and the Earth, pp. 423-429 and 434-436. 


Thomas S. Kuhn, The Copernican Revolution; Planetary : , _» ال‎ (7) 
Astronomy in the Development of Western Thought (Cambridge, MA: [Harvard 
University Press], 1957), pp. 206-209. 
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نقنع بالاستعمال اليومي للفعل «يرى»» فسيمكننا أن ندرك سريعاً أننا 
cleat Waa tage‏ اعرف ayes‏ نف BIBT EN eS‏ الل الى 
ترافق تغير البراديغم. وبعد قليل» سوف يتطلب الاستعمال الموسع 
للمصطلحَيْن «إدراك حسّى» و«رؤية» دفاعاً واضحاًء لكن دعونى فى 
البداية أوضح تطبيقهما في الممارسة. 


مرة ثانية» phil‏ للحظة إلى مثلين من أمثلتنا السابقة المستمدة 
من تاريخ الكهرباء. فقد رأى الكهربائيون في القرن السابع عشر 
بصورة متكررة» عندما كان دليلهم في بحثهم إحدى نظريات البخار 
غير المرئي» GE‏ تافهة شبيهة بالقش ترتد عن الأجسام المكهربة 
التي جذبتها أو تبتعد عنها. وهذا على الأقل ما قال مشاهدو القرن 
السابع عشر إنهم رأوه» وليس لدينا سبب للشك في تقاريرهم عن 
el Soy!‏ اكت ر مما لديا بالتسية إلى yl lly Lele‏ 
مشاهد pul jolene‏ الجهاز نفسه» فسوف يرى تنابذاً من نوع الكهرباء 
الساكتة ody)‏ ازتدادا ميكائيكيا أو بقوة الجلابية الأرضية)» ولكق 
من الوجهة التاريخية» وبعد استثناء واحد Go‏ تجاهله عالمياًء لم يكن 
يرى التنابذ الكهربائي الساكن كذلك قبل أن AS‏ جهاز هوكسبي 
(Hauksbee)‏ الضخم نتائجه (ce‏ عظيما. وكان التنابذ بعد ws Sal‏ 
عن طريق التماس مجرد واحد من عدد كبير من الاثار التنابذية 
الجديدة التي رآها هوكسبي. وفجأة أصبح التنابذ» من خلال أبحاثه 
مثل التحول الجشطالتي» الظاهرةً الأساسية للتكهرب» ثم صار 
التجاذب هو الظاهرة التي تحتاج إلى Pee‏ وفي أوائل القرن 


Duane Emerson Roller and Duane H. D. Roller, The Development : انظر‎ (8) 

of the Concept of Electric Charge; Electricity from the Greeks to Coulomb, Harvard 
Case Histories in Experimental Science; Case 8 (Cambridge, MA: [Harvard 
University Press], 1954), pp. 21-29. 
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الثامن عشرء كانت الظواهر الكهربائية التى شوهدت وقتذاك أكثر دقة 
وتنوغا من. تلك Opa pales Lay stl‏ السائع phe‏ ثم صار 
الكهربائي الذي ينظر إلى جرة Odd‏ بعد تمثل براديغم فرانكلين› 
یری شيئاً مختلفاً عما كان يراه من قبل. لقد صار الجهاز LEK‏ فلا 
oe Mocha‏ کا چ وی مد للقي بيرت taal‏ العاذقين 
الموصلين للكهرباء ‏ ولم يكن أحدهما جزءاً من الجهاز الأصلي. 
وكما تشهد المناقشات والتمثلاات الصورية» وبصورة تدريجية» 
أصبحت صفيحتان معدنيتان موصولتان بعازل غير موصل للكهرباء 
Wigs Sail‏ ال درم VI‏ و ag by‏ تقس تيف gh‏ شاف 
جديدة UY‏ التوصيل الكهربائي» وهناك آثار أخرى شوهدت لأول 
مرة. 


ولا ينحصر هذا النوع من التحولاات في علم الفلك والكهرياء. 
فقد سبق ا أن Law he‏ من "التغرزانت المحائلة فى الرؤية أمكنخ 
استمداده من تاريخ علم TCE‏ كلقا إن cia‏ أن 
أوكسجينَ حيث رأى بريستلي هواءً عديم الفلوجستون» وحيث لم يرَ 
آخرون أي شيء على الإطلاق. وفي عملية تعلمه على رؤية 
الأوكسجين» كان لزاماً على لافوازييه أن يغير Lad‏ وجهة نظره في 
مواد obi‏ كثيزة مألوقة أكثر: فكان vale‏ على سيل الخال أن 
یری LE‏ مرکبا حيث رأى بريستلي ومعاصروه تربة أولية» وكان 
هناك بالإضافة إلى ذلك» تغييرات أخرى مثل ode‏ وكنتيجة 
لاكتشاف الأوكسجين» صار لافوازييه يرى الطبيعة في الحد الأدنى 
بصورة مختلفة. وفي عدم لجوئه لتلك الطبيعة المفترض ثبوتهاء 


(9) انظر إلى المناقشة في الفصل السابع من هذا الكتاب» وإلى الأدب الذي يؤدي إليه 
المرجع المذكورة في الهامش رقم 9 من الفصل نفسه. 
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والتى «رآها مختلفة»» فإن مبداً الاقتصاد Lia,‏ على القول إن 
لافوازييه» بعد اكتشاف الأوكسجين» قد عمل في lle‏ مختلف. 

وسوف أبحث» بعد لحظة» عن إمكانية تجئب هذا الكلام 
أفضل الأجزاء المعروفة من أعمال غاليليو. فمنذ الماضى السحيق 
رأى معظم الناس جسماً ثقيلاً أو آخر من الأجسام الثقيلة يتأرجح 
جيئة وذهاباً وهو مربوط بخيط أو سلسلة إلى أن تخمد حركته في 
النهاية. فبالنسبة إلى الأرسطيين الذين اعتقدوا أن الجسم الثقيل يتحرك 
وضع أسفل « كان الجسم المتأرجح . وببساطة» يسقط بصعوية. ayy‏ 
ممسوك بالسلسلة» فالجسم لا يستقر في حالة سكون إلا عند أسفل 
نقطة من نقاط حركته» وذلك بعد حركة منحنية ووقت مهم. غير أن 
غاليليو» من age‏ ثانية» راى وهو ينظر إلى الجسم المتأرجح نواسا 
(بندول)» أي جسما نجح في تكرار الحركة نفسها مرات ومرات إلى 
ما لا نهاية. وبعد رؤيته ذلك المقدار» شاهد غاليليو صفات أخرى 
للنواس انها كب غلاا الكقيد نلق اجزاء: aah‏ الديتاسيكية 
الجديدة» الأكثر أهمية وأصالة. واستمد غاليليو من صفات النواس› 
على سبيل المثال» مناقشاته المنطقية الصائبة والكاملة والوحيدة 
الارتفاع العمودي والسرعة النهائية لحركات الأجسام على المستويات 
العائلة. PLA!‏ وقد رای jal dail ode US‏ الطبيعية )45 مختلقة. Lae‏ 
كانت ترى من قبل. 


Galileo Galilei, Dialogues Concerning Two New Sciences, : —— b 3} (10) 


4 


Translated from the Italian and Latin into English by Henry Crew and Alfonso de 


Salvio (Evanston, Ill: Northwestern University, 1946), pp. 80-81 and 162-166. 
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فلماذا حدث ذلك التحول في الرؤية؟ والجواب هوء بالطبع» 
بفضل عبقرية غاليليو الفردية. لكن» لنلاحظ أن تلك العبقرية لا تظهر 
نفسها هنا في صورة مشاهدة أكثر دقة أو موضوعية للجسم المتأرجح. 
فالإدراك الأرسطى هوه من الناحية الوصفية» دقيق مثله. وعندما سجل 
غاليليو أن دورة اهتزاز النواس مستقلة عن السعة الزاويّة للاهتزاز التى 
قد تل إلى 80+ فإن وجهة نظره المتغلقة بالنواس coal‏ .به إلى رؤية 
انتظام psi‏ بكثير مما يمكننا الآن اكفشافه gy le A‏ انه 
حصل كان شاملا استغلالا من قبل عبقري للإمكانيات الإدراكية التي 
وفرها تحول براديغم من براديغمات القرون الوسطى. وغاليليو لم ينشأ 
تنشئة أرسطية أبداً. فهو» على العكس» O53‏ ليحلل الحركات بلغة 
نظرية القوة الدافعة» وهي براديغم متأخر من براديغمات القرون 
الوسطى» وتفيد أن الحركة المستمرة لجسم ثقيل مردها إلى قوة داخلية 
مزروعة فيه بواسطة القاذف المحرك الذي أطلق حركته بداية. وكان 
جان بوريدان (Jean Boridan)‏ ونيكول أوريزم «(Nicole Oresme)‏ 
وهما العالمان المدرسيان اللذان عاشا في القرن الرابع عشر» وارتقيا 
بنظرية.القوة الدافعة حتى بلغت أكمل صيغهاء الأولين المعروفين 
بأنهما رأيا في ids ER elect Sea‏ 
وصف بوريدان حركة الوتر المهتز بأنها الحركة التي زرعت فيها القوة 
الدافعة أولا عند لحظة ضرب الوتر» ثم استهلكت القوة الدافعة وهي 
fas‏ الوتر ضد مقاومة توتره» وبعد ذلك يعيد التوتر ا 
als.‏ الأول زازعا قوة دفع متزايدة إلى أن x‏ يتم الوصول إلى منتصف 
الحركة» وبعد ذلك تزيح القوة الدافعة ee rs Led J ll‏ 
وضد توتر الوتر للمرة الثانية» وهكذا في عملية منتظمة يمكنها أن 
تستمر بلا حدود لاستمرارها. وفي وقت لاحق في القرن ذاته» وضع 


)11( المصدر نفسه» ص 94-91 و244. 
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أوريزم تحليلاً مماثلاً للحجر المهتز يبدو الآن ails‏ أول مناقشة 
للنواس”". وكانت وجهة نظره قريبة le‏ وبشكل واضح» من وجهة 
نظر غاليليو التي قارب بها لأول مرة ظاهرة النواس. وكانت وجهة 
النظر ممكنة» في الحد الأدنى وفي حالة أوريزم» وبالتأكيد في حالة 
غاليليوء بفضل الانتقال من براديغم القوة الدافعة الأرسطي الأصلي 
براديغم الدافع المدرسي للحركة. وقبل اختراع ذلك البراديغم 
المدرسي» لم يكن هناك ظاهرة نواس ليشاهدها العالِم» وكانت 
الظاهرة الوحيدة تتعلق بالحجارة المهتزة. وقد أوجدث ظاهرةٌ النواس 
بفضل شيء هو أشبه ما يكون بتحول من فعل براديغم جشطالتي. 


وعلى كل حال» هل نحتاج إلى وصف ما يفصل غاليليو عن 
أرسطوء أو لافوازييه عن بريستلي» بأنه تحول في الرؤية؟ وهل رأى 
هؤلاء الرجال حقيقة أشياء مختلفة عندما كانوا ينظرون إلى أشياء من 
الأنواع ذاتها؟ وهل يوجد معنى مشروع يمكننا من القول إنهم اتبعوا 
بحثهم في عوالم مختلفة؟ هذه الأسئلة لم يعد بالإمكان تأجيلهاء 
وذلك لوجود طريقة أخرى مألوفة أكثر لوصف الأمثلة التاريخية كلها 
التي ذكرت بشكل مجمل أعلاه. ومن المؤكد أن كثيراً من القراء 
سيريدون القول إن ما يتغير مع البراديغم ليس إلا تفسير العالِم 
للمشاهدات التي هي بحد ذاتها ثابتة أبدا بطبيعة المحيط وجهاز 
الادراك الحندس .-واستفادا إلى وجهة code Jes‏ يقال إن تر chives‏ 
ah‏ رأ الا aah Laide‏ شير ماه انوي فنسيزات 
مختلفة» كذلك رأى أرسطو وغاليليو النواس» لكنهما اختلفا في 
تفسيرهما ما رآه كلاهما. 


Marshall Clagett, The Science of Mechanics in the Middle Ages, : انظ ر‎ (12) 
University of Wisconsin Publications in Medieval Science; 4 (Madison, Wis.: 


[University of Wisconsin Press], 1959), pp. 537-538 and 570. 
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أقول على الفور إن هذه النظرة المألوفة جداً إلى ما يحدث 
عندما يغير العلماء تفكيرهم بشأن الأمور الأساسية ليست بالنظرة 
الخاطئة كلها ولا هي مجرد (Und‏ بل هي جزء جوهري من براديغم 
فلسفي ابتدأه ديكارت وتطور في الوقت نفسه على صورة ديناميكا 
نيوتن. وقد خدم ذلك البراديغم العلم والفلسفة كليهما خدمة dt‏ 
وقد أثمر استغلاله» مثل استغلال ple‏ الديناميكا ذاته» Lage‏ جوهريا 
قد لا يكون من الممكن تحقيقه بطريقة أخرى. لكن» وكما يدل fe‏ 
علم الديناميكا عند نيوتن ob clad‏ أكثر النجاحات الماضية إدهاشاً 
لا يوفر لنا ضمانة بأنه يمكن تأجيل أزمة إلى ما لا نهاية. وفى هذه 
الأيام» تتلاقى الأبحاث في أجزاء من الفلسفة» وال را ناه 
وعلم AAU!‏ وحتى في تاريخ الفنء في فكرة مفادها أن البراديغم 
التقليدي هو خاطئ نوعا ما. وقد صار إخفاق ذلك البراديغم في 
الملاءمة» صار واضحاًء وبصورة متزايدة بدراسة تاريخ العلم الذي 
نوجه إليه هنا معظم انتباهنا بالضرورة. 


حتى الآن لم تنتج هذه المواضيع التي تعزز على التقدم نحو 
أزمة بديلاً SUL‏ للحياة عن البراديغم المعرفي التقليدي» غير أنها 
ابتدأت فعلا باقتراح ما سيكون عليه بعض خصائص ذلك البراديغم. 
فأنا Gey Gel See‏ قوياً الصعوبة التي يُحدثها قول إنه عندما نظر 
أرسطو وغاليليو إلى الحجارة المهتزة» رأى الأول سقوطاً مفروضاً 
براااي فاا dey‏ فذحت الوا ذانيا Ainge SS ey yes‏ 
في الجمل الاتضاحية لهذا الفضل »+ كالقول؛ مع of‏ العالم لا خير 
بتغيّر البراديغم» Ob‏ العالم يعمل في ما بعد في عالّم مختلف. ومع 
ذلك» فإني مقتنع أن علينا أن نتعلم أن نفهم جملا تكون في الحد 
الأدنى مشابهة لهذه الجُمل. إن ما يحدث خلال ثورة علمية لا يمكن 
اختزاله بصورة كاملة إلى إعادة تفسير فردية ومعطيات ثابتة. ففي 
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المقام الأول» ليست المعطيات ثابتة بمعنى واضح محدّد. فالنواس 
ليس حجراً ساقطاًء كما أن الأوكسجين ليس هواء عديم 
الفلوجستون. Flay‏ على ذلك» تكون المعطيات التى يجمعها العلماء 
تن E Gt ce ice‏ كران ا <b a‏ يج انها 
مختلفة. والأهم من ذلك Lissa‏ التي تنتقل owl G)‏ أو بالمسّحد 
من ظاهرة السقوط المفروض إلى ظاهرة النواس» أو من الهواء عديم 
الفلوجستون إلى الأوكسجين» لا يشبه التفسير في شيء. وكيف 
يمكن أن تكون كذلك فى.حال غياب معطيات ثابتة لكى يفسرها 
Nae allah‏ عن أن AOS Aiea Se‏ الذي يضم ا 
جديدا fe SIS ge‏ الذي Gael‏ فدات agri gory HLA CL‏ 
منظومة الأشياء ذاتها كالسابق» وبمعرفته أنه يفعل ذلك فإنه بالرغم 
من ذلك يجدها متحولة تماماً في كثير من تفاصيلها. 


ليس المقصود بأي من هذه الملاحظات التدليل على أن 
oy ne Y celal‏ المشاهدات: والمعطات شتير له Teua He‏ 
فعلن pe tle Sea elastic get‏ 
أرسطو مشاهداته للحجارة الساقطة» وفسّر موسشنبرويك 
(Musschenbroek)‏ المشاهدات الخاصة بالزجاجة المملوءة بالشحنات 
الكهربائية» وفشر فرائكلين مشاهداته ES‏ غير أن US‏ من .هذه 
التفسيرات يفترض وجود براديغم. لقد كانت جزءاً من علم عادي» 
أي» من مشروع يهدف» كما كنا قد رأيناء إلى تنقية» وتوسيع» 
وصياغة براديغم سبق أن وُجد. وكان الفصل الثالث قد وفر أمثلة 
ntl es oil 3s‏ دور راد وتاك deat MY‏ فى مط 
الأكثرية الساحقة من البحوث. وفي كل منهاء كان eerie)‏ 
بفضل براديغم مقبول» ما هو المعطى» وما'هي الأدوات التي 
يمكن استعمالها لاستعادتهاء وما هي التصورات ols‏ الصلة 
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بتفسيرها. فبوجود براديغم» يكون تفسير المعطيات شأناً مركزياً 
بالنسبة إلى المشروع الذي يكتشفه. 

ولكن ذلك المشروع التفسيري ‏ وهذا كان عبء الفقرة قبل 
الأحيزة aXe.‏ أن يصوغ mule‏ فقط»› ولا أن يصححه. فالبراديغمات 
لا يصححها العلم العادي إطلاقاً. وبدلاً من ذلك» وكما رأينا سابقاًى 
فإن ما يؤديى إليه العلم العادي في النهاية gs‏ إلا إدراك ظواهر عدم 
التوقع» وإلى الأزمات Lad‏ وهذه يتم إنهاؤها بحادث مفاجئ نسبياء 
عديم البنية» مثل التحول الجشطالتي» وليس بالتفكير والتفسير. وحينئذ 
غالباً ما يتكلم العلماء عن «سقوط الموازين من العيون» أو «لمعة 
البرق» التي «تروي» أحجية غامضة سابقة» وتمكن من رؤية مكوناتها 
بطريقة sagi‏ تسمحء ولأول مرة بإيجاد حل لها. وفي مناسبات 
أخرى» يأتي التنوير ذو الصلة» في حالة Pegs‏ ولا يوجد معنى 
عادي لمصطلح «تفسيراء يلائم اللمعات الحدسية التي عبرها يولد 
براديغم جديد. ومع أن مثل هذه الحدوس تعتمد على الخبرة» أي 
خبرة ظاهرات عدم التوقع والظاهرات المتطابقة» التي تكتسب 
بالبراديغم القديم» إلا أنها ليست على ارتباط منطقي أو جزئي بأجزاء 
خاصة من تلك الخبرة كما هي حال التفسير. وبدلاً من ذلك» هي 
تجمع أجزاء كبيرة من تلك الخبرة وتحوّلها إلى حزمة مختلفة من 
الخبرة ستربط في ما بعد شيئا فشيئًا بالبراديغم الجديد وليس بالقديم. 

وللحصول على معرفة إضافية Lis‏ يمكن أن تكون هذه 


Subconscient intuition, et logique dans la recherche scientifique : انظطر‎ (13) 
(Conference faite au Palais de Ia Découverte le 8 Décembre 1945), Edited by 
Jacques Hadamard ([Alençon: n. pb., n. d.]), pp. 7-8. 

Jacques وهناك عرض أكمل بكثير بالرغم من أنه حصور بالتحسينات الرياضية في:‎ 
Hadamard, The Mathematician’s Mind: The Psychology of Invention in the 
Mathematical Field (Princeton, NJ: {Princeton University Press], 1949). 
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الاختلافات في الخبرة:» لِتَعُْد للحظة إلى أرسطوء وغاليليوء 
والنواس. lly‏ ما هي المعطيات التي مكن تفاعل براديغميهما 
المختلفين وبيئتهما المشتركة من وصول كل واحد منهما إليها؟ 
فالباحث الأرسطى» بعد أن يرى ظاهرة السقوط البطىء» سوف 
قن ie pelea)‏ الأقل» إذ Lob‏ ما قاس (paw NI eet‏ 
وزن الحجرء والارتفاع الشاقولي الذي تقل إليه» والوقت اللازم 
ليستقر في حالة سكون. تلك كانت المقولات الفكرية» مع مقولة 
مقاومة الوسط» التي حركها العلم الأرسطي عند بحثه في سقوط 
جسم من الأجسام”*". ولم يكن بمقدور البحث العادي» المسترشد 
بتلك المقولات. أن ينتج القوانين التي اكتشفها العالم غاليليو. فقد 
انحصرت قدرته ‏ وقد فعل ذلك بطريق آخر - على قيادة البحث إلى 
سلسلة من الأزمات نشأت منها وجهة نظر غاليليو في الحجر المهترٌ. 
وكنتيجة لتلك الأزمات ولتغيرات فكرية أخرى» رأى غاليليو الحجر 
المهتز رؤية مختلفة. وكذلك لم يعتبر عمل أرخميدس المنصبّ على 
الأجسام الطافية» الوسط جوهرياء ونظرية القوة الدافعة اعتبرت 
الحركة متناظرة وباقية» والآفلاطونية الجديدة وججهت انتباه غاليليو 
الى الو وة الذائرية HW, PS AU‏ قاس ced treaty Oj gl‏ 
والإزاحة الزاوية» ومدة الاهتزازة الواحدة» فقط» وكانت هذه 
بالضبط هي المعطيات التي يمكن تفسيرها لإنتاج قوانين غاليليو 


Thomas S. Kuhn, «A Function for Thought Experiments,» in: انظر:‎ (14) 
Alexandre Koyré, Mélanges Alexandre Koyré, publiés a loccasion de son soixante- 
dixiéme anniversaire, histoire de la pensée; 12-13, 2 vols. (Paris: Hermann, [1964]). 
Alexandre Koyré: Etudes galiléennes, actualités scientifiques et انظر:‎ (15) 
industrielles; 852-854, 3 vols. (Paris: Hermann, 1939), vol. 1: A Faube de la science 
classique, pp. 46-51, and «Galileo and Plato,» Journal of the History of Ideas 
(Baltimore), vol. 4 (1943), pp. 400-428, 
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المتعلقة بالنواس. وفي الواقع» وعلى الآغلب» لم يكن التفسير في 
اغات صيرورياه فعلى lel‏ تر اغمات غالليو كانت gal el‏ 
المنقطنة كل > pl gS OS‏ رة تعدا مما Say‏ شخصة فكي لبان 
بطريقة غير ما ذكرناء أن نصف اكتشاف غاليليو بأن دورة اهتزاز كرة 
النؤامن LIS Abie‏ عق acre‏ الزاوية GLESY gay‏ الى كان علي 
العلم العادي الناشئ من غاليليو أن يلغيه» وأننا اليوم عاجزون عن 
توثيقه. إن الظواهر المنتظمة التي لم تكن موجودة بالنسبة إلى الباحث 
الأرسطي (والتي» في الواقع» لا و لأمثلة لها تقدمها الطبيعة) 
كانت نتائج خبرة مباشرة لمن sh‏ الحجر المهترّء كما فعل غاليليو. 


وربما يكون ذلك المثل مغرقاً في الخيال؛ لأن الأرسطيين لم 
يسجلوا مناقشات تختص بالحجارة المهترّة. فقد كان ذلك» وعلى 
أساس براديغمهم» ظاهرة غير عادية ومعقدة. ولكن الأرسطيين كانوا 
بالتأكيد قد ناقشوا الحالة الأبسط» وهي ظاهرة سقوط الحجارة من 
دون كوابح غير مألوفة» وكانت الخلافات في الرؤية» ذاتهاء واضحة 
هناك. ففي تأمله في الحجر الساقط»› كان أرسطو يرى تغيرأ في 
tL‏ وليسن فى الغملية. ولذلك GS‏ قاشات الحركة عنذه تتعلق 
EIS eee aA It‏ لمهي .وهنا Sees‏ 
degre cON caged Ol ome & bles GLU ok Lal‏ ال 
ay‏ الغ وغل عو ها ل ely‏ ارس bea‏ إلى أن 
الحجر مدفوع بطبيعته إلى بلوغ نقطة سكونه الأخيرة» أن المسافة 
ذات العلاقة فى أي لحظة خلال الحركة هى المسافة إلى النقطة 
N‏ ليك S‏ عر OOS Nia Es‏ ار تلات 


Kuhn, Ibid. انظر:‎ (16) 
Koyré, Etudes galiléennes, vol. 2: La Loi de la chute des corps: : „b >I (17) 
Descartes et Galilée, pp. 7-11. 
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الخصائص القياسية الفكرية تقع في أساس معظم «قوانين الحركة»» 
المشهور ois‏ وتعطيها معنى. وقد غير النقد المدرسي هذه الطريقة 
في النظر إلى الحركة» وذلك بفضل براديغم قوة GU‏ بصورة جزئية 
وبواسطة عقيدة Lal‏ عرفت بعقيدة منطقة حرية الصور بصورة جزئية. 
فالحجر الذي يتحرك بقوة دفع يزداد اكتسابه للزخم من تلك القوة 

ل" كلما ابتعد عن نقطة البداية لذاء op‏ الخاصة القياسية ذات العلاقة 
هي حساب المسافة من تلك النقطة» وليس حسابها إلى ما بعدها. 
وبالإضافة إلى ذلك تفرع مفهوم السرعة من قبل المدرسيين إلى 
تصورين ما لبثا أن أصبحا يعرفان عندناء بعد غاليليو» بمتوسط 
السرعة والسرعة الآنية. ولكن عندما يُشاهد الحجر الساقط من خلال 
البراديغم الذي يشكل هذان التصوران جزءاً منه» فإنه» مثل النواس» 
الأوائل الذين أوحوا بفكرة أن الحجارة تسقط بحركة ذات تسارع 
منتظم *'". وزيادة على ذلك فقد طور نظريته حول هذا الموضوع 
وكانت تلك النظرية نظرية أخرى من شبكة العلاقات المنتظمة 
الجديدة التى كانت فى متناول عبقرية في عالم محدد من الطبيعة 
بالاشتراك مع البراديغمات te Lis oll‏ غاليلو ومعاصزروه:«ونظرا 
إلى أنه كان يعيش في ذلك العالمء كان غاليليو لا يزال قادراًء عندما 
المحتوى المباشر لخبرة غاليليو المتعلقة بسقوط الأحجار لم يكن 
كمحتوى خبرة aay‏ 


Clagett, The Science of Mechanics in the Middle Ages, chaps. iv, : انظر‎ (18) 


vi and ix. 
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lige cyte O55 OY اج‎ LT Lely ipl لبون‎ Lb, 

الشكل بتعبير «الخبرة المباشرة» ‏ أي بملامح الإدراك الحسي التي 
يبرزها براديغم إلى حد تقديمها لعلاقاتها المنتظمة عند فحصهاء 
تقريباً. فتلك الملامح لا بد لها أن تتغير» وهذا أمر واضح» مع 
التزامات العالم بالبراديغمات» ولكنها dal‏ ما يكون عما يجول في 
عقلنا عادة عندما نتكلم عن المعطيات الخام أو الخبرة الفجة التي 
منها يتابع البحث العلمي» كما اشتهر أن يفعل. وربما يكون الواجب 
التخلي عن الخبرة المباشرة باعتبارها مائعة» وبدلا منهاء يكون من 
واجبنا مناقشة العمليات المادية الحسية والقياسات التي يجريها العالِم 
في مختبره. أو ربما يكون الواجب المضيّ في التحليل إلى ما هو 
أبعد من المعطى المباشر. فمثلاء يمكن القيام به بمصطلحات لغة 
مشاهدات حيادية» وربما تكون UI‏ واحدة tities‏ لتطابق 
الانطباعات على شبكية العين التي تتوسط ما يراه العالم. وليس إلا 
بإحدى هذه الطرق يمكننا أن نسترد منطقة تكون الخيرة فيها مستقرة 
Waal‏ د وفع ا يوو اوران و اقرط Luciola a‏ 
مختلفة ».بل تأويلات مختلفة اللمعطيات الواضحة التى اتوفرها مشاهدة 


ولكن هل الخبرة الحسية ثابتة وحيادية؟ وهل النظريات مجرد 
تفسيرات من صنع الإنسان لمعطيات معينة؟ تدل وجهة النظر المعرفية 
التى غالبا ما أرشدت الفلسفة الغربية» ولمدة UG‏ قرون» على 
جواب فوري وواضح» وهو: بلى! وفي حال غياب بديل متطور» 
أجد التخلي عن وجهة النظر تلك مستحيلاً استحالة كلية. ومع ذلك» 
فإنها لم تعد تؤدي وظيفتها بصورة فعالة» وإن محاولات جعلها تقوم 
ميؤوساً منها. 
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إن العمليات والقياسات التي يجريها العالم في المختبر ليست 
(dane)‏ الخبرة» بل هي «التي جمعت بصعويةا. فهي لدت :فيا يراه 
العالم - ليس على الأقل» هي ليست كذلك قبل أن يتقدم بحثه تقدما 
bee‏ وقبل تركيزه انتباهه. إنهاء بالأحرى» مؤشرات مادية حسية 
oped‏ اورا کات Ast de‏ ادا Wy‏ ت OF bug)‏ شحصها 
البحث العادي فحصاً دقيقاً فقطء. WY‏ تؤمّل بوجود فرصة لصياغة 
مثمرة لبراديغم مقبول. وإن العمليات والقياسات تتحدد بالبراديغم 
بوضوح أكثر بكثير من الخبرة المباشرة التي اشتقت منها جزئياً. 
والعلم لا يتعامل مع كل العمليات المختبرية الممكنة. وعوضاً عن 
الخبرة المباشرة التي حددها ذلك البراديغم تحديداً جزئياً. والحاصل 
هو أن علماء البراديغمات المختلفة ينشغلون بنتائح مختبرية مادية 
بحالة السقوط البطىء. كذلك» ليست العمليات المتعلقة بتبيان 
خواص الأوكسجين هي ذاتهاء وبصورة منتظمة» كتلك اللازمة 


أما بالنسبة إلى لغة مشاهدة خالصة» فربما لم يتم ابتداعها بعد. 
ولكن» بعد BW‏ قرون بعد الفيلسوف ديكارت» لا يزال أملنا بمثل 
هذا الحادث يعتمد على نظرية في الإدراك الحسى والعقل. وإن 
عمليات التجريب الخد phos‏ هر ك ر وهى حالة لا 
تقدر تلك النظرية على التعامل معها. ومثال البطة Sees‏ 
رجلين لهما الانطباعات الشبكية ذاتها يريان أشياء مختلفة» والعدسات 
التي تقلب صور الأشياء تبين أن رجلين؛ لهما انطباعات شبكية 
ا gh‏ أن يريا الشيء نفسه. ويزودنا علم النفس بمقدار كبير 
من الأدلة GST‏ على النسيجة ذاتهاء وتقوى مباشرة الشكوك 
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المشتقة منها بتاريخ المحاولات لعرض لغة واقعية للمشاهدات. 
وحتى الآن لم تستطع أي محاولة جارية لتحقيق ذلك الهدف من 
الا ات SA) Ga Gig IR‏ مدو كاك عنيية محضة يمكق ع 
بصورة عامة. وكل المحاولات التي كانت الأقرب من غيرها إلى ذلك 
الهدف تشترك في خاصية واحدة تدعم بقوة عدداً من الأطروحات 
الرئيسية لهذه المحاولة. فهي» منذ البداية» تفترض وجود براديغم 
مستمد من نظرية علمية جارية أو من جزء ما من الخطاب اليومي» 
ثم تحاول أن تجرده من كل المفردات غير المنطقية وغير اة 
وقد ذهب هذا المجهود بعيداً فى عدد قليل من مناطق الخطاب 
ووصل إلى نتائج مذهلة. ولعو E‏ الجهود من هذا 
النوع تستحق المتابعة. غير ان نتيجتها هي لغة ‏ مثل تلك اللغات 
المستعملة في العلوم ‏ تجسّد الكثير من التوقعات حول الطبيعة» 
وتخفق فى العمل لحظة حصول انحراف عن هذه oles Sl‏ وهذاء 
بالط كان رأي نيلسون غودمان (Nelson Goodman)‏ فى وصفه 
أهداف كتابه : بنية الظاهرة ae (Structure of Appearance)‏ قال: 
«ومن حسن الحظ أن لا يتعدى الشك إلى ما هو أكثر [من الظواهر 
Gy rol‏ وصؤذها] OY‏ فكزة OYE‏ «السمكدة الى لا وجرد Les‏ 
aay P apse Sh pc BE ay‏ 


Nelson Goodman, The Structure of Appearance (Cambridge, انظر:‎ (19) 

MA: [Harvard University Press], 1951), pp. 4-5. 

هذا المقطع يستحق أن يستشهد به بمقدار أكبر» وهو: (إذا كان سكان ولمنغتون 

(Wilmington)‏ في عام 21947 جميعمء ووحدهمء والذين يزنون ما بين 175 و180 رطلاء 

شعرهم pal‏ إذأء يمكن المقيم في ولمنغتون في العام 1947 ذي الشعر الأحمر والمقيم في 

العام 1947 الذي يزن ما بين 175 و180 رطلاً أن يدخل في تعريف تأسيسي... أما السؤال 

عما إذا أمكن وجود أحد ما تمن ينطبق عليه إحدى هذه الصفات فقط من دون الأخرىء فلا 
معنى له... WU‏ كنا قد قررنا عدم وجود شخص كهذا... ولحسن الحظ عدم وجود شيء - 
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تستطيع لغة منحصرة في وصف عالم معلوم سلفاً ويصورة كاملة. 
أن تنتج تقارير حيادية وموضوعية عن «المعطيات». وحتى البحث 
الفلسفي لم يوفر» oo‏ الان» تلميحا عن صورة اللغة القادرة على 
aos‏ 


وفي هذه الظروف» يمكننا أن نظن أن العلماء محقّون مبدئياً في 
ممارستهم» عندما يتعاملون مع الأو Cpe‏ والنواس (وربما مع 
الذرات والإلكترونات) على أنها المكونات الأساسية لخبرتهم 
المباشرة. وكنتيجة للخبرة المتجسدة في براديغم عن العرق» والثقافة» 
وأخيرا عن المهنة» OB‏ عالم العام صار Lele‏ مسكونا بالكواكب» 
وأنواع النواس» والمكتّفات» والخامات المركبة» وأجسام أخرى مثل 
هذه أيضا. وبالمقارنة مع موضوعات الإدارك الحسي هذه فإن 
قراءات المقياس المتري والانطباعات على شبكية العين» كليهماء 
هما إنشاءان متقنان لا يكون للخبرة صلة مباشرة بهما إلا عندما ينظم 
العالم أحدهما أو الآخر لأهداف بحثه الخاصة. وهذا لا يوحي أن 
أنواع النواس» على سبيل المثال» هي الأشياء الوحيدة التي يقدر 
العالم على رؤيتها عندما ينظر إلى حجر مهتز. (وقد سبق أن لاحظنا 
أن أعضاء tate‏ علمي آخر يمكنهم أن يروا سقوطا بطيئا). ولكنه 
يوحي أن العالم الذي ينظر إلى حجر مهتز لا يقدر أن يملك خبرة 
هىء من حيث المبدأء أكثر ابتدائية من خبرة رؤية نواس. والبديل 
لبس AG,‏ افتراضبة BG) ch Cal‏ من خلال براديقم «Al‏ رادي 
يبدو فيه الحجر المهتر شيئاً آخر. 


هن gta‏ تعر للا aguas‏ اكير tsa Le IY‏ ددا ا 


= آخر عرضة للسؤال» ذلك OF‏ مفهوم الحالات «الممكنة». أي الحالات التي هي غير 


موجودة» لكن يمكن آن توجد» هو مفهوم أبعد ما يكون عن ME pd gil‏ 
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العلماء ولا العاديين من البشر يتعلمون رؤية العالم بطريقة تجزيئية أو 
بنداً بنداً. فكلا العلماء والعاديين يفصلون مساحات كاملة من طوفان 
الخ Lenco VI‏ كرون كن peel‏ لاس" Kall‏ د Bane dln Wl)‏ 
سلفاً - pare GLESY Oe‏ إضافي من pole‏ ما بعد اليورانيوم» 
أو لرؤية بيت جديد ‏ فالطفل الذي ينقل كلمة «ماما» من تطبيقها على 
جميع البشر إلى جميع الإناث ثم إلى أمه لا يتعلم فقط معناهاء ومن 
هي أمه. لكنه» في الوقت cant‏ يتعلم بعض الفروق بين الذكور 
والإناث»ء وشيئاً آخر Lal‏ عن طرائق سلوكهم وتمييزها عن سلوك 
أنثى واحدة نحوه. emer‏ لذلك» تتغير ردود فعله» وتوقعاته» 
ومعتقداته ‏ وبالفعل» يتغير الكثير من عالمه المدرك. وعلى نحو 
مماثل» لم يكن أتباع كوبرنيكوس الذين رفضوا تسمية الشمس 
باللقب التقليدي «كوكب» يتعلمون معنى «كوكب» أو ما هى الشمس 
قط بدلا من ذلك كانوا By pha‏ معدن ا WLS‏ لک نكن 
الاستمرار في عمل تمييزات مفيدة في عالم كانت أجرامه السماوية 
ترى» وليس الشمس وحدذهاء رؤية مختلفة عما قبل. ويمكن تطبيق 
الفكرة ذاتها على أي من الأمثلة السابقة. فإن رؤية الأوكسجين بدلا 
من )45 الهواء عديم الفلوجستون» أو رؤية o> op Ve ÉJI‏ 
دنه hala asi‏ مدلا يكن te, aN ae‏ كاده foals lates‏ 
فقط من التحول الكلي في رؤية العالِم عدداً كبيراً من الظواهر 
الكيميائية أو الكهربائية أو الديناميكية المرتبط بعضها بالبعض. 
فالبراديغمات تحدد مساحات واسعة من الخبرة فى الوقت نفسه. 
غير أن البحث عن تعريف مختص بالعمليات أو تعريف للغة 
مشاهدةٍ خاصة لا يمكن أن ود اهمه Apdo’ ty Ot‏ الخبرة كذلك. 
فالعالم أو الفيلسوف الذي يسأل عن القياسات أو الانطباعات في 
شبكية العين التي تجعل النواس قادراً على أن يتعرف على النواس 


be Wily vole Lene‏ رای سفوظا يطعا Yay‏ من AUS‏ فإن طرح سؤاله 
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ao 


AS pb (Sys متلا‎ oly لکن‎ clutys وإذا رای‎ kes spe لا‎ dle 
لا‎ Y أو ميزاناً مهتزأء فلا يمكن الإجابة على سؤاله. وعلى‎ BL, 
يمكن الإجابة عليه بالطريقة نفسهاء لأنه لا يكون هو السؤال نفسه.‎ 
الأسئلة المتعلقة بانطباعات شبكية العين» أو بنتائج عمليات‎ Ob لذا‎ 
مختبرية خاصة» مع كونها أسئلة مشروعة دائماً ومثمرة أحياناً بشكل‎ 
غير عادي» إلا أنها تفترض عالماً سبق تفريعه حسياً وفكرياً بطريقة‎ 
مثل هذه الأسئلة تؤلف أجزاء من علم‎ OB معينة. وبمعنى من المعاني‎ 
لأنها تعتمد على وجود براديغمء وتتلقى أجوبة مختلفة نتيجة‎ gale 
لتغير البراديغم.‎ 
انطباعات الشبكيةء‎ OV ولاختتام هذا الفصلء لنهمل منذ‎ 
ولنحصز انتباهنا بعمليات المختبر التي توفر للعالم مؤشرات حسية‎ 
مادية» رغم كونها غير مترابطة» تشير إلى ما سبق أن رآه. وقد سبق أن‎ 
لوحظت. وبتكرار» إحدى الطرق التي يحصل فيها تغيير في مثل هذه‎ 
العمليات المختبرية مع تغيير البراديغمات. فبعد حصول ثورة علمية‎ 
يصبح الكثير من القياسات والعمليات القديمة غير ذي صلة ويستبدل‎ 
بأخرى. فالمرء لا يطبق الفحوص ذاتها على الأوكسجين كما طبقها‎ 
على الهواء عديم الفلوجستون. غير أن تغييرات من هذا النوع ليست‎ 
أبداً. فالعالم» مهما أمكنه أن يرى عندئذ» فهو بعد الثورة يظل‎ as 
ذاته. وبالإضافة إلى ذلك وبالرغم من أن العالم قد‎ SLI ناظراً إلى‎ 
يكون استعملها سابقاً على نحو مختلف» فإن الكثير من لغته ومعظم‎ 
أدوات مختبره لا تزال على حالها كما كانت من قبل. وينتج من ذلك‎ 
أن علم ما بعد الثورة يحتوي» ومن دون تغييرء على الكثير من‎ 
العمليات التى أجريت بالأدوات نفسها ووصفت بالمصطلحات ذاتها‎ 
و قي ت هت الات‎ Gi gals عند‎ OS قالش‎ 
التغيير يجب أن يكون في علاقتها بالبراديغم أو في نتائجها‎ Ob الباقية»‎ 
وعن طريق تقديمي مثلا واحدا‎ OV المادية الحسية. وإني أقترح‎ 
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جديداً وأخيراًء أن النوعين من التغيرات يحصلان. ففي فحصنا عمل 
دالتون ومعاصريه» سوف نكتشف أن عملية واحدة بذاتها يمكن أن 
تصبح» عندما تربط بالطبيعة من خلال براديغم مختلف» مؤشراً لناحية 
مختلفة من نظام الطبيعة. وسوف نرى بالإضافة إلى ذلك أن العملية 
القديمة تعطي أحياناً في دورها الجديد نتائج مادية حسية مختلفة. 

وعلى مدى معظم القرن الثامن عشر وإلى الدخول في القرن 
التاسع عشرء اعتقد الكيميائيون الأوروبيون بصورة شاملة تقريباً أن 
الذرات الأولية التي تتألف منها كل الأنواع الكيميائية تتماسك بقوى 
تآلف متبادل. وهكذاء تتماسك كتلة من الفضة بقوى التآلف بين 
جسيمات الفضة (وظل الاعتقاد إلى ما بعد زمن لافوازييه بأن هذه 
التجسيمات ذاتها تتألف من جسيمات أولية أضغر منها). واعتماداً على 
النظرية نفسهاء 25 ذوبان الفضة في الحامض (أو ذوبان الملح في 
الماء) بأن جسيمات الحامض جذبت جسيمات الفضة (أو جسيمات 
الماء جذبت جسيمات الملح) بقوة أكبر من القوى المتبادلة بين 
جسيمات هذه المواد المذابة في المحاليل. ثم إن النحاس يذوب في 
محلول الفضة ويرسّب الفضة OY‏ التآلف بين النحاس والحامض أعظم 
من التآلف بين الحامض والفضة. وهناك ظواهر أخرى ES‏ شرحها 
نالطريقة نفسها. ولقد كانت نظرية التآلف الانتقائى نموذجا كيميائيا يبيعث 
على الإعجاب فى القرن الثامن عشرء OEN EET‏ كديرا وان 
اناما عقي (Lol‏ في تصميم وتحليل التجارب الكيميائية”27. 

غير أن نظرية التآلف رسمت الخط الذي يفصل الأخلاط 
الفيزيائية عن المركبات الكيميائية بطريقة أصبحت غير مألوفة منذ تمل 


Hélène Metzger, Newton, Stahl, Boerhaave et la doctrine انظطر:‎ (20) 
chimique, bibliothéque de philosophie contemporaine (Paris: [F. Alcan], 1930), 
pp. 34-68. 
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عمل دالتون. فكيميائيو القرن الثامن عشر تعرفوا بالتأكيد على نوعين 
من العمليات. وعندما كانت عملية المزج تنتجح حرارة» أو le gud‏ أو 
فوراناًء أو شيئاً آخر من هذا epi‏ كان يُرى ol‏ اتحاداً كيميائياً قد 
حدث. ومن جهة أخرىء إذا كان بالإمكان تمييز جزيئات المزيج 
بالعين أو فصلها ميكانيكياًء فالحادث هو مزيج فيزيائي. ولكن هذه 
المعايير غير المصقولة كانت قليلة النفع بالنسبة إلى عدد كبير من 
المعدنية» والزجاح» والأوكسجين في الجوء وهكذا. وقد نظر معظم 
الكيميائيين المسترشدين ببراديغمهم إن هذا المجال المتوسط بمجمله 
على أنه كيميائى: لأن العمليات التى يتألف متها كانت محكومة من 
قوى من النوع ذاته. فالملح في الماء أو الأوكسجين في النيتروجين 
كان مجرّد مثل عن التركيب الكيميائي كما كان التركيب الناتج عن 
اتحاد النحاس والأوكسجين. فكانت الحجج المدافعة عن النظر إلى 
المحاليل على أنها مركبات حججاً قوية جداً. ونظرية التآلف ذاتها 
أمكن إثباتها بصورة جيدة. ويضاف إلى ذلك ان تكوين المركب هو 
شرح لتجانس المحلول المشاهد. فعلى سبيل المثال» إذا افترض أن 
الأوكسجين والنيتروجين ممزوجان فقط» وليسا متحدين في الجوء فلا 
بد للغاز الأثقل عندئذ» وهو الأوكسجين أن يستقر في القاع. ودالتون 
الذي اعتبر الجوّ الغازي مزيجاً عجز عن شرح فشل الأوكسجين عن 
فعل ذلك. وكانت النتيجة الأخيرة هى أن تمثّل نظريته الذرية خلقت 
zuy x 3‏ 5 8 + | )21( 
ظاهرة عدم توقع حيث لم يوجد شيء منها من IRE‏ 

Leonard ص 129-124 و148-139. حول دالتون» انظر:‎ canis المصدر‎ (21) 
Kollender Nash, The Atomic-Molecular Theory, Harvard Case Histories in 


Experimental Science; Case 4 (Cambridge, MA: [Harvard University Press], 1950), 
pp. 14-21. 
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وقد يُغرئ المرء OL‏ يقول Of‏ الكيمباتبين Ny ell‏ إلى 
dl‏ كان اننا دعاك م ieee:‏ عن حتتفي ذا sas‏ 
التعريت: Joy‏ يكن الام HUIS‏ مسد ye‏ المعاتي: SUS Sy‏ 
المعنى خلاف المعنى الذي يجعل التعريفات 0 ملائمات 
اصطلاحية. ففي القرن الثامن عشر لم تكن الخلائط تُميّر تمييزاً كاملاً 
عن المركبات بواسطة عمليات فحوص» وربما لم يكن ذلك قد 
حدث. وحتى لو طلب الكيميائيون فحوصا كهذه» لكانوا بحثوا عن 
معايير تجعل المحلول LS pe‏ فقد كان التمييز بين المزيج والمركب 
bee‏ من براديغمهم ‏ أي جزءاً من الطريقة التي نظروا بها إلى حقل 
بحثهم كله وباعتباره كذلك» فله الأسبقية على أي فحص مختبري» 
وإن لم تكن أسبقية على الخبرة المتراكمة لعلم الكيمياء ككل. 


ولكن» بينما كان ينظر إلى ple‏ الكيمياء بهذه الطريقة» بينت 
الظواهر الكيميائية وجود قوانين مختلفة عن تلك التي ظهرت مع 
تمثل براديغم دالتون الجديد. وتحديداء بينما ظلت المحاليل تعتبر 
مركبات» لم تستطع التجارب الكيميائية بذاتها أن تنتج قانون النسب 
الثابتة. وفي نهاية القرن الثامن phe‏ عمت المعرفة OL‏ بعض 
المركبات احتوى على نسب ثابتة من أوزان عناصره. وبالنسبة إلى 
بعض أصناف التفاعلات» لاحظ الكيميائى الألمانى ريختر (Richter)‏ 
ظواهر منتظمة أخرى» هى التى سجني ان قانون التكافؤ 
ا شي ان اندر ا لم يستفد من هذه 


العلاقات المنتظمة إلا باعتبارها تعليمات إجرائية» كما أن أحداً لم 
يفكر بتعميمهاء وظل الحال كذلك إلى نهاية القرن تقريباً. وبوجود 


James Riddick Partington, A Short History of Chemistry, 2" ed. انظر:‎ (22) 
(London: [n. pb.], 1951), pp. 161-163. 
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الأمثلة الواضحة المناقضة» مثل الزجاج أو مثل الملح في الماءء لم 
يكن التعميم ممكنا من دون التخلي عن نظرية التالف ومن دون 
تصور جديد لحدود مجال عمل الكيميائي. وقد صارت تلك النتيجة 
لود فى te‏ لقوق Sued! Si ee‏ الذى خضل بين 
spate SI‏ الفرنسييّن بروست (Berthollet) Bites, (Proust)‏ . فقد 
Gh‏ الأول of‏ كل الشاعاكت الكيشاقة ey Sted‏ تارق ود ف ce‏ 
فى WI‏ ذلك وكات كل Lage ely‏ قد جنيع أدلة تجريبية مدهشة 
لدعم وجهة نظره. ومع ذلك» Sabu‏ العالمان مع بعضهماء وكان لا 
ند cells oye‏ الکن الجدل fees od‏ إلى تعبجة أبدا. فحيغما hy‏ 
بيرتوليه مركباً تتغير نسبته» GL‏ بروست مزيجاً فيزيائياً OP ha‏ لکن 
dae dle Y‏ ولا لتخ التعريف الاضطلاحئ DLS! He‏ لقند 
قار فيك امداق ١‏ لي نما رسا لور ا ملكا بود E‏ يه 
غاليليو 'وأرسطو. 


هذا هو الموقف خلال السنين عندما أجرى دالتون أبحاثه التى 
cash‏ في الما a Bi GM‏ الدريد Bla‏ ان الكن جار 
a,‏ ارا ا للق ا يكن Vy tes‏ ا 
بالكيمياء. فبدلاً من ذلك» كان عالم أرصاد جوية يبحث في ما اعتبره 
Ul olan Soba ect‏ اكه والجر للها وليب 
يرتبط جزئياً بتدريبه في اختصاص مختلف» وسبب يتعلق بعمله ذاته 
في ذلك الاختصاص» فقد قارب هذه المشكلات ببراديغم مختلف 
عن براديغم الكيميائيين الذين عاصروه. وبصورة خاصة. نظر إلى 


Andrew Norman Meldrum, «The Development of the Atomic انظر:‎ (23) 
Theory: (1) Berthollet’s Doctrine of Variable Proportions,» Memoirs and 
Proceedings of the Manchester Literary and Philosophical Society (Manchester 
Memoirs) (London), vol. 54, no. 7 (1910), pp. 1-16. 
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ظاهرة امتزاج الغازات» أو ظاهرة امتصاص الماء للغازء على أنهما 
ظاهرتان فيزيائيتان لا دور لقوى Cabs!‏ فيهما. لذاء شكل التجانس 
المشاهد في المحاليل مشكلة بالنسبة cad]‏ لكنها مشكلة ظن أنه قادر 
على حلها إذا تمكن من تحديد الحجوم والأوزان النسبية للجسيمات 
الذرية المختلفة في خلائطه التجريبية. ولكي يحدد هذه الحجوم 
والأوزان» تحول دالتون أخيرا إلى علم الكيمياء» مفترضا منذ البداية 
أن الذرات في المجال المحصور للتفاعلات الذي اعتبره مجالا 
gees Vets‏ إل aly Ry‏ لواحن al‏ ی أعداة Sees‏ 
ب ers | MOLE ae Om ry mean ge‏ ا CUA Ca ae‏ 
ality pe‏ يلاك ict Gi A AS eal A)‏ 
نيو pel Lead‏ اة إلى cogs‏ لا يخرن cod OUD‏ 
و es‏ ی نكن عار Fe gle‏ 
وهذا القانون الذي لم تكن :من الممكن وضعه قبل عمل دالتون 
أصبح» بعد قبول ذلك العمل» مبدأ تأسيسياً تعجز أي مجموعة من 
القياسات الكيميائية عن دحضه. وكنتيجة لما يمكن أن يكون مثلنا 
الأكمل عن الثورة العلمية» اتخذت الاستعمالات الكيميائية علاقة 
بالتعميم الكيميائي مختلفة كثيراً عما كانت عليه من قبل. 


بداية الإعلان عنها. فبيرتوليه» بخاصة» لم يقتنع بها أبداً. ولم يكن 
محتاجاً إلى الاقتناع استناداً إلى طبيعة المسألة. غير أن براديغم دالتون 
الجديد كان مقنعاً لمعظم الكيميائيين خلافاً لبراديغم بروست» لأنه 
تضمن TES‏ أوسع وأكثر أهمية من كونه معياراً جديدا للتمييز بين ما 


Leonard Kollender Nash, «The Origin of Dalton’s Chemical : انظر‎ (24) 
Atomic Theory,» Isis, vol. 47 (1956), pp. 101-116. 
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هو مزيج وما هو مركب. وعلى سبيل SL‏ إذا كانت الذرات لا 
toed‏ اتاد كات إلا Cus‏ أغذاة وة سطة “نان ال 
تكون أن إعادة فحص المعطيات الكيميائية الموجودة لا بد أن 
لكشب عن ah‏ :عر تبنت اف وا Lea)‏ وقد عونق 
الكيميائيون عن الكتابة عن أكسيدي الكربون اللذيْن احتوى أحدهما 
على 56 في Kall‏ والثاني على 72 في المئة من الأوكسجين محسوبين 
EO‏ من te edly‏ كمون أن ورا واحدا من SIAN‏ 
يمكنه أن يتحد مع 1,3 أو مع 2,6 من وزن YI‏ كج وا 
سجلت نتائج الاستعمالات القديمة بهذه الطريقة» قفزت إلى عين 
الكيميائى النسبة 2:1.» وحدث هذا فى تحليل تفاعلات مشهورة 
كثيرة» e‏ تفاعلات جديدة ee Lal‏ مکن براديغم دالتون من 
تمثل عمل ريختر ورؤية تعميمه الكامل. وأوحى بتجارب جديدة 
cLa‏ وبخاصة» تجارب غي لوساك Gay - Lussac)‏ على الحجوم 
المتحدة Laf‏ وقد أعطت هذه علاقات منتظمة أخرى» علاقات لم 
يحلم بها الكيميائيون من قبل. ولم يكن ما أخذه الكيميائيون من 
دالتون قوانين تجريبية» وإنما طريقة جديدة فى ممارسة الكيمياء (وقد 
دعاها هو ati‏ «النظام الحدية Tinlad‏ الما برهنت بسرعة عن 
كونها مثمرة» حتى إنه لم يقدر على مقاومتها سوى عدد من 
الان ale‏ قن فوس وا كان ا 
الكيميائيين عاشوا في عالم يظهر سلوك التفاعلات الكيميائية فيه 
مختلفاً عما كان من قبل. 


Andrew Norman Meldrum, «The Development of the Atomic انظر:‎ (25) 
Theory: (6) The Reception Accorded to the Theory Advocated by Dalton,» 
Memoirs and Proceedings of the Manchester Literary and Philosophical Society 


(Manchester Memoirs), vol. 55 (1911), pp. 1-10. 
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ومع استمرار كل ذلك» حدث تغير آخر مثالي ومهم جداً. فقد 
بدأت المعطيات العددية للكيمياء بالتحول»ء هنا hey‏ فعندما بحث 
دالتون في الأدب الكيميائي باحثاً عن معطيات لدعم نظريته الفيزيائية» 
وجد بعض السجلات عن تفاعلات كيميائية مما يتلاءم معهاء ولكن لم 
يكو فلوو Comey of‏ وچو د سات أشرى عن aleh date‏ 
SLL‏ بروستت على مركبي glee‏ مم الأوكسجين» مغلا نسبة 
ورن للا وک جين تساوي LAT IL‏ ولبش: 2:1 كنا تقعضئ النظرية 
BUS jag al‏ ووس عر GU yal‏ كان ين APA‏ أن عمق 
Geel!‏ ال والتونية sal PC? Daltonian)‏ كان تحرييا Mae‏ وكات وة 
نظره عن العلاقة بين الخلائط والمركبات قريبة جداً من وجهة نظر 
دالتون. ولكن من العسير جعل الطبيعة على شاكلة البراديغم. وذلك هو 
السبب في كون أحجيات العلم العادي متحدية» والسبب في أن 
القياسات التي تؤخذ من دون الاسترشاد ببراديغم Lob‏ ما تؤدي إلى أي 
نتائج على الإطلاق. لذلك» ليس بمقدور الكيميائيين أن يقبلواء وبكل 
cabin‏ نظرية العو استناداً إلى الأدلة»: Sd. oY‏ مها لا hood‏ 
وبدلاً من ذلك» وحتى بعد قبول LEI‏ يظل العلماء ملزمين بأن 
يُدخلوا الطبيعة فى الخط» وهذه عملية اقتضت. فى النتيجة عمل جيل 
راو ARTER P‏ للمركبات 
الو سلما pe aaa aea e a‏ 
من المعانى الذي نريد قوله. وهو أن العلماء بعد الثورة يعملون فى 


Meldrum, «The Development of the Atomic حول بسروستء انظر:‎ (26) 
Theory: (1) Berthollet’s Doctrine of Variable Proportions,» p. 8. 


التاريخ التفصيلي عن التغيرات التدريجية في قياسات الاتحاد She S‏ والأوزان الذرية لا يزال 
ينتظر CLS‏ لكن بارتنغتون» الذي سبق الاستشهاد ca‏ يوفر معلومات مفيدة فى انجاهها. 
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XI 


الثورات لا تُرى بالعين 


لا يزال علينا أن نسأل عن الكيفية التي تنتهي بها الثورات 
eal‏ :ونكت قزل ذلك لأ bo ga wy‏ ع 
بوجودها وطبيعتها. لقد cele‏ حتى الآنء أن أقدم عرضاً عن 
الثورات بواسطة الأمثلة التوضيحية» ويمكن مضاعفة الأمثلة إلى 
درج الملل padi Sy Lge‏ أن متظمها الذي oe gill‏ عمد 
لمألوفيته» لم ينظر إليه عادة على أنه ثورات وإنما كإضافات 
للمعرفة العلمية. وهذه النظرة ذاتها يمكن تطبيقها على أي أمثلة 
توضيحية إضافية» وستكون هذه غير مفيدة. وإني أقترح فكرة وجود 
أسباب عقلية ممتازة تشرح لماذا أثبتت الثورات بأنها لا ثرى بالعين 
تقريباً. فكل من العلماء والعاديين من البشر يستمدون صورتهم عن 
النشاط العلمي الخلاق من مصدر ذي سلطة يخفي بشكل منظم - 
وذلك يرجع جزئياً لمبررات وظيفية مهمة ‏ وجود وأهمية الثورات 
العلمية. ولا يمكن المرء أن يرجو الاستفادة من JEN‏ التاريخي 
Mal a nai ake VS asta‏ رتسل ا غن 
ذلك ومع أن الفكرة لا يمكن تطويرها تطويراً كاملا إلا في الفصل 
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الختامى لمحاولتى» فإن التحليل المطلوب الآن سيبدأ بأن يدل على 
أحد نواحي العمل العلمي الذي يميزه. بأكثر ما يكون من الوضوح»› 
عن مهنة إبداعية أخرى ربماء فيما عدا علم اللاهوت. 


وكمصدر سلطة مرجعية. أذكر بصورة رئيسة كتب العلوم 
التدريسية ومعها الأعمال الكتابية الميسّرة والفلسفية التي تُصمّم على 
شاكلتها. وهذه الأصناف الثلاثة تشترك كلها في شيء واحد ‏ وقبل 
الآن لم توجد مصادر مهمة أخرى للمعلومات عن العلم يمكن 
الحصول عليها إلا من خلال ممارسة البحث. وتتوجه هذه المصادر 
الثلاثة إلى مقدار من المشكلات والمعطيات» والنظريات التي سبقت 
صياغتهاء وغالباً ما تتوجه إلى مجموعة خاصة من البراديغمات التي 
كان يلتزم بها المتحد العلمي وقت كتابتها. وكتب العلوم ا 
نفسها تهدف إلى نقل مفردات وعبارات اللغة العلمية المعاصرة. 
والكتب المبسّطة تحاول وصف التطبيقات نفسها بلغة أقرب إلى لغة 
الحياة اليومية. وفلسفة العلم. وبخاصة فلسفة العلم في العالم الناطق 
GUL‏ الإنجليزية» تُحلل البنية المنطقية للمقدار الكامل نفسه من 
المعرفة العلمية. وبالرغم من أن المعالجة الأكمل ستتناول» 
بالضرورة» التمييزات الحقيقية بين هذه الأنواع الثلاثة» إلا أن أكثر ما 
يهمنا هنا هو وجوه الشبه بينها. فثلاثتها تسجل الحاصل الثابت 
للثورات الماضية وتعرض بالتالى أسس التقاليد العلمية ‏ العادية 
الا platy‏ و olf clad‏ تير وات ی عن 
الطريقة التي تم بواسطتها التعرف على تلك الأسس لأول مرة 
وشمول المهنة عليها بعد ذلك. ففي حالة كتب التدريس» على 
الأقل» ثمة مبررات جيدة تشرح لماذاء وفي هذه الأمور» لا بد من 
أن تكون مضللة بشكل منظم. 


لقد لاحظنا فى الفصل الثانى أن الاعتماد المتزايد على كتب 
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التدريس أو ما يعادلها ترافق» وبشكل ثابت» مع ظهور البراديغم 
الأول فى أي حقل علمى. وسيناقش الفصل الختامى لهذه المحاولة 
ذكرة أن ستطرة الحم oS ola fee aed oat‏ تقرف ddan}‏ 
التطوري تفريقاً lage‏ عن الأنماط التطورية لحقول أخرى. ولنسلَمْ 
للحظة أن المعرفة العلمية عند الإنسان العادي وعند الاختصاصي 
الذي يمارس العلم وإلى حد غير مسبوق في حقول أخرىء مبنية 
على كتب التدريس وعلى أنواع قليلة أخرى من الأدب العلمي 
Gat‏ مها tl es of pe‏ واقعارها وسال تعليمية هدقها 
نشر العلم العادي ol LUIS GSS ela ae ee‏ حرفا goed nds‏ 
لغة العلم العادي أو بنية مشكلاته أو معاييره. وباختصار» يجب إعادة 
كتابتها بعد كل ثورة علميةء وما إن تعاد كتابتهاء لا مناص من 
إخفائها وجود الثورات ذا te‏ المي أن نتجتهاء وليس دورها فقط. وما لم 
يختبر العالِم أو القارئ GN Gold!‏ الو اجا desis‏ 
ثورة في حياته» Ob‏ الحس التاريخي GY‏ منهما لا يمتد إلا إلى 
حاصل أكثر الثورات حداثة في الحقل gale‏ 


وهكذاء فإن كتب التدريس تبداً ببتر حس العالم بتاريخ نظامه 
A‏ 00 مووي وإن الظاهرة المميزة 
eee‏ أو TT‏ مبعثرة ة إلى الأبطال 
العظام لعصر سابق. وبفضل هذه الإشارات يشعر الطلاب والمهنيون 
الاختصاصيون بأنهم مشاركون في تراث تاريخي مديد. ومع ذلك» 
iby,‏ ل yT‏ الاو ees‏ العلم 
الأقدم) إلا ال ذلك الجزء من عمل العلماء القدامى الذي يمكن 
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النظر إليه على أنه إسهامات في نص وحل مشكلات براديغم هذه 
الكتب: وقد جرى تمثيل علماء العصور السابقة Wid‏ ضمنياء بعضه 
يتعلق بالانتقاء وبعضه على علاقة بالتحريف» على أنهم اشتغلوا على 
de perce‏ المشكلات Sul‏ نها Lay‏ لسجموعة AUN cyl pall‏ 
ذاتها التي جعلتها أحدث ثورة في النظرية العلمية والمنهج العلمي 
تبدو علمية. فلا غرابة في لزوم إعادة كتابة كتب الدراسة والتراث 
التاريخي الذي تتضمنه بعد كل ثورة علمية. ولا عجب في أن يبدو 


العلمء بعد إعادة كتابتهماء وللمرة الثانية تراكمياً بصورة كبيرة. 


وطبعاًء ليس العلماء المجموعة الوحيدة التي تميل إلى رؤية 
ماضي نظام معرفتها متطورا بصورة خطية نحو مركزه الممتاز الحاضر. 
فإن الإغراء بإعادة كتابة التاريخ في اتجاه الماضي هو إغراء دائم 
الحضور وأبدي. غير أن العلماء أكثر من سواهم انفعالا بهذا الإغراء 
لكتابة التاريخ من جديد» ويعود ذلك في بعض منه إلى أن نتائح 
البحث العلمي لا تبيّن أي اعتماد واضح على السياق التاريخي 
للبحث» ody‏ بعضه الآخر OY‏ الوضع المعاصر للعالم يبدو Lat‏ 
باستثناء فترتى الأزمة والثورة. وإن الإكثار من التفاصيل التاريخية عن 
حاضر العالم أو عن ماضيهء أو زيادة المسؤولية عن التفاصيل 
التاريخية التي cei‏ لا يمكن إلا أن تعطي وضعية مصطنعة 
للخصوصية البشرية» وخطئهاء وغموضها. فلماذا تمجيد ما جعلته 
أفضل جهود العلم وأكثرها إصراراً مستحقاً النبذ؟ إن الإنقاص من 
قيمة الواقعة التاريخية مزروع بعمق» وربما عملياًء في أيديولوجيا 
المهنة العلمية» وهي المهنة التي تضفي أعلى القيم على التفاصيل 
الواقعية من الأنواع الأخرى. وقد أمسك وايتهد (Whitehead)‏ بالروح 
اللاتاريخية للمتّحد العلمي عندما كتب قائلاً: إن العلم الذي يتردد 
1159 في مسألة نسيان مؤسّسيه خاسر». ومع Ua‏ لم يمكن محقاً Lees‏ 
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لأن العلوم» مثل المشاريع المهنية الأخرى» تحتاج إلى أبطالها 
بالتأكيد» وهي تحتفظ بأسمائهم. ولحسن الحظء إن العلماءء بدلا 
من نسيان هؤلاء الأبطال» كانوا قادرين على نسيان أو مراجعة 
أعمالهم. 

وكانت النتيجة ee‏ مصرَاً إلى جعل تاريخ العلم يبدو خطياً أو 
تراكمياء وهو الميل الذي يؤثر في العلماء الذين يعيدون النظر في 
bel‏ أيضاً. Obs‏ أظهرت رو دالتون الثلاثة المتناقضة نطوو 
مذهية SL SH gpl‏ أنه OLS‏ مهما مند وقت: بكر بتلك 
المشكلات dais eih]‏ التي تختص بنسب التركيب الكيميائي 
التي اشتهر في ما بعد بحلها. والواقع أن تلك المشكلات وحلولها لم 
تخطر le‏ فكره إلا alee Gul bine‏ الخلاق. be‏ النهاية VLG‏ 
وما تحذفه كل شروح دالتون هو النتائج الثورية لتطبيق مجموعة من 
الأسئلة والتصورات على علم الكيمياء» وهي التي انحصر تطبيقها في 
السابق في علم الفيزياء وفي علم الأرصاد الجوية. ذلك ما فعله 
دالتون» وكانت النتيجة إعادة نظر فى التوجه نحو الحقل العلمى 
skai ele late ies‏ أن ENS‏ أسئلة جديدة عن EE‏ 
القديمة ويستخلصوا منها gle‏ جديدة. 

Lal,‏ كت oop‏ هن pts‏ أنه اكنشف أن قرة اللجاذبية 
الثابتة تنتج حركة متناسبة مع مربع الزمن. والواقع هو أن نظرية 
as all ee‏ قد" sah‏ تلك الصووة غلا عندها رت ج لا 
Loe‏ مين شبكة Ol pall‏ الديتامية gig‏ داه تكن غاليليو' AL od‏ 
على 53 Ge et‏ هذا dll‏ ونادرا Le‏ كانت annilas‏ لجسا 


Leonard Kollender Nash, «The Origin of Dalton’s Chemical : —— il (1) 
Atomic Theory,» Isis, vol. 47 (1956), pp. 101-116. 
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الساقطة تلمّح إلى وجود قوى» Ly‏ ألمحت إلى وجود قوة جاذبية 
منتظمة هي سبب سقوط Pole‏ وعندما ينسب نيوتن الفضل إلى 
غاليليو بالإجابة عن سؤال لا يسمح براديغمه بطرحه» OB‏ شرح 
نيوتن يخفى تأثير إعادة صياغة طفيفة» لكنها ثورية فى الأسئلة التى 
طرحها الا عن الحركة» bs‏ الأجوبة التي شعروا Sava‏ 
قبولها Lal‏ ولكن هذا النوع من التغيير في صياغة الأسئلة والأجوبة 
هو بالذات ما tsi cme‏ بكثير من الاكتشنافات التجريبية الجديدة 
للانتقال من الديناميكا الأرسطية إلى ديناميكا غاليليو ومن هذه إلى 
ديناميكا نيوتن. فبإخفاء مثل هذه التغييرات يخفي ميل كتب التدريس 
لجعل تطور العلم خطياً عمليةٌ تقع في ee‏ أحداث التطور 
العلمي. 

تعرض الأمثلة السابقة» وكل واحد يُعرّض في سياق ثورة 
واحدة» بدايات إعادة elo‏ التاريخ الذي اكتمل بانتظام Bea‏ تدريس 
ple‏ ما بعد الثورة. ولكن ما اإشتمل عليه ذلك الاكتمال هو أكثر من 
الإكثار من إساءات بناء التاريخ الموضحة أعلاه. فتلك الإساءات 
جعلت الثورات ثورات لا ثرى بالعين» ويتضمن ترتيب ما بقي من 
المادة المنظورة في كتب تدريس العلم عملية» لو وجدت» كانت 
ألغت وظيفة الثورات. ولأن كتب التدريس تهدف بسرعة إلى تعريف 
الطالب بما يظن المتّحد العلمي المعاصر أنه يعرف» فهي تتعامل مع 


Isaac Newton, Sir Isaac Newton’s Mathematical : „hol الاحظة نيوتن»‎ (2) 
Principles of Natural Philosophy and his System of the World, Translated By Florian 
Cajori Newton (Berkeley, Calif.: [University of California Press], 1946), p. 21. 
Galileo Galilei, : يجب مقارنة هذا المقطع بمناقشة غاليليو الخاصة الموجودة في حاوراته في‎ 
Dialogues Concerning Two New Sciences, Translated from the Italian and Latin 
into English by Henry Crew and Alfonso de Salvio (Evanston, Ill: Northwestern 
University, 1946), pp. 154-176. 
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التجارب المختلفة» والتصورات» والقوانين» ونظريات العلم العادي 
الجاري» بطريقة منفصلة وبطريقة متسلسلة بقدر الإمكان. هذا 
الأسلوب التقني في العرض رائع من الوجهة التربوية ‏ التعليمية. 
ولكنه عندما يُضم إلى المناخ اللاتاريخي العام لكتابة العلم وإلى 
الإنشاءات السيئة وغير المنتظمة أحياناً التي نوقشت أعلاه» فمن 
المرحج أن ye‏ انطباع قوي» وهو: لقد توصل العلم إلى حالته 
dal‏ و اسطة DLL.‏ مه SELES!‏ وال خخ اغات المغردة :إن 
هذه» عندما تضم إلى بعضها البعض» تؤلف الجسم الحديث للمعرفة 
ll eed dell‏ 2 الذي" aud,‏ كعات daly dey copy tell‏ 
المشروع العلمي» أن العلماء قد جاهدوا للأهداف الخاصة المتجسدة 
في براديغمات اليوم. وهكذا أضاف العلماء» الواحد بعد الآخر» وفي 
عملية تشبه إضافة الحجارة إلى البناءء واقعة أخرى»ء أو تصورأء أو 
قانوناًء أو نظرية إلى كتلة المعلومات التي يوفرها كتاب التدريس 
l spolki‏ 


لكن العلم لا يتطور بتلك الطريقة. فالكثير من أحجيات العلم 
العادي المعاصر لم يظهر إلى الوجود إلا بعد ظهور أحدث ثورة 
علمية. والقليل القليل منها يمكن تتبع ظهوره في الماضي إلى البداية 
التاريخية للعلم الذي تحدث الآن في داخله. وكانت الأجيال السابقة 
قد لاحقت مشكلاتها الخاصة بأدواتها الخاصة وبقوانينها الخاصة 
لحلها. لكن التغير لم Cee‏ المشكلات وحدها. بل إن كل الشبكة 
الشاملة للوقائع والنظريةء التي يوائم كتاب التدريس بينها وبين 
الطبيعة قد تحوّل. فعلى سبيل المثال» هل ثبات التركيب الكيميائي 
هو مجرد واقعة تجريبية» كان بإمكان الكيميائيين اكتشافه عن طريق 
التجربة في إطار أحد عوالم ممارستهم؟ أم هو pore‏ واحد ‏ وهو 
عنصر لا يرقى إليه الشك ‏ في بنية تضم واقعا ونظرية لاءم دالتون 
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سم 


فنا وبين 8S‏ الكنميائية الاق كلها قرت كلف الحيرة عمد 
عملية الملاءمة؟ على نحو مماثل» هل التسارع الثابت الذي تنتجه 
قوة ثابتة هو مجرد واقعة كان طلاب علم الديناميكا ييحثون عنها 
ات أم هو جواب عن سؤال لم ينشأء ولأول 6 60 إلا داخل 
النظرية النيوتونية» Oly‏ تلك النظرية يمكنها الإجابة عنه من ALS‏ 
المعلومات التي يمكن الوصول إليها قبل طرح السؤال؟ 

هذه الأسئلة تُطرح هنا حول ما يبدو أنه وقائع مكتشفة بطريقة 
تجزيئية معروضة في كتاب التدريس. ولكن من الواضح أن لها نتائج 
ايف تكسن aunties te‏ كعاب SoA‏ على "أنه ترب اك و 
النظريات. هى طبعاًء وبالتأكيد «تلائم Kgl‏ ولكن بتحويل 
المعلومات التي أمكن الوصول إليها سابقاً إلى وقائع لم توجد إطلاقاً 
في البراديغم السابق. وهذا معناه أن النظريات Lad‏ لا تتطور تجزيئيا 
لتلائم الوقائع الموجودة في كل وقت. بل إنها تظهر هي والوقائع 
التي تلائمها معا من إعادة تشكيل ثورية للتقليد العلمي السابق» وهو 
التقليد الذي لم تكن فيه العلاقة التي تتوسط المعرفة ما بين العالم 
والطبيعة هى العلاقة نفسها. 


Shay‏ مثل واحد أخير يمكنه أن يوضح هذا الشرح لایر ما 
يعرضه كتاب التدريس على تصورنا للتطور العلمي. فكل كتاب 
تدريس للكيمياء الابتدائية يجب أن يناقش اور الاي الكيميائي. 
ea T‏ عندما يقدم ذلك المفهوم. فإن أصله تیت ال 
الكيميائي روبرت (Robert Boyle) by‏ الذي عاش في القرن السابع 
عشر» والذي سيجد القارئ المنتبه فى كتابه الكيميائى الشكاك 
(Sceptical Chemist)‏ تعريفاً ل ا من تعريفه een‏ 
اليوم. والإشارة إلى إسهام بويل تساعد في جعل المبتدئ مدركأً أن 
الكيمياء لم تبتدئ بعقاقير الكبريت» ثم إنها تخبره ob‏ أحد أعمال 
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العالم التقليدية هو ابتكار تصورات من هذا القبيل. وكجزء من 
الصناعة التعليمية - التربوية التي تنشّئ العالم» تعتبر تلك النسبة إلى 
عالم سابق مثل بويل عملا ناجحاً أيّما نجاح. ومع ذلك فهي توضح 
مرة أخرى نمط الأغلاط التاريخية التي تضلل الطلاب والعاديين من 
البشر حول طبيعة المشروع العلمي. 

وبحسب بويل» كان «تعريف) العنصر لا يتعدى صياغة جديدة 
لتصور تقليدي كيميائي» وكان في ذلك محقاً تماماً. وقد قدمه بويل 
لكي يحاجج لجهة عدم وجود شيء كالعنصر الكيميائي؛ لذا فإن 
النسخة الواردة في كتاب التدريس عن إسهام بويل هي» من الوجهة 
tassel‏ مخلوطة Ms‏ .وذلك BIG‏ سو ليما Ya‏ فونه cd‏ 
وتفاهته لا تزيد على أي إساءة أخرى في تقديم المعطيات. غير أن ما 
ليس تافها هو الانطباع عن العلم الذي يتعزز عندما يتضاعف هذا 
النوع من الغلط أولا ثم يتغلغل في البنية التقنية CES‏ التدريس. إن 
تصور العنصر مثله مثل تصورات «الزمان» أو «الطاقة). أو «القوة»)» 
أو «الجُْسَيْم»» هو من ذلك النوع من مكونات كتاب التدريس الذي 
لا يكون مخترعاً أو مكتشفاً إطلاقاً. وتعريف بويل» بخاصة» يمكن 
تتبعه في الماضي حتى أرسطو على الأقل» وإلى كتب التدريس 
الحديثة عبر لافوازيبه. ومع ذلك» لا يعني ذلك القول بأن العلم 
يملك التصور الحديث للعنصر منذ القدم. فالتعريفات اللفظية كتعريف 
بويل فقيرة المحتوى العلمي عندما ينظر إليها بخد ذاتها. فهي ليست 
lass‏ معط Se‏ زهذا إذا وجد مثل الات PRE ees‏ 
تكون إلى الوسائن التريوية cele Ada‏ فال ورات الع 
التي تشير إليها لا تحوز على مغزى كامل إلا عندما تربط» داخل 


Thomas 5. Kuhn, «Robert Boyle and Structural Chemistry in the انظر:‎ (3) 
Seventeenth Century,» Isis, vol. 43, no. 1 (April 1952), pp. 26-29. 
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نص أو في عرض منظم آخرء بتصورات علمية أخرى» وبإجراءات 
عملية» وبتطبيقات براديغم. وتكون النتيجة أن تصورات مثل ذلك 
التصور للعنصر قلما تخترع باستقلال عن السياق. ثم» إذا فرض 
وجود السياق» فهي قلما تقتضي أن تخترع لأنها موجودة وفي متناول 
اليد. لقد غير كل من بويل ولافوازييه المغزى الكيميائي ل «العنصر' 
بطرق مهمة. غير أنهما لم يخترعا المفهوم أو حنى لم يغيرا الصيغة 
اللفظية التي تساعد على تعريفه. وكما كنا قد رأيناء oJ‏ يكين te‏ 
اتاد أن يخترع أو ce‏ أن مغد Varad‏ لكان CLs Jig‏ 
بوضوح لكي يعطيهما معنيين جديدين داخل سياق عمله. 

إذأء ماذا كانت وظيفة بويل التاريخية فى ذلك الجزء من عمله 
الذي اشتمل على «التعريف» المشهور؟ Lb ots aa‏ )3553 علمية 
حولت بتغييرها علاقة «العنصر) بالاستعمالات الكيميائية والنظرية 
الكيميائية» المفهوم إلى أداة مختلفة تماماً عما كان عليه من قبل» 
وحؤّلت الكيمياء وعالّم الكيميائي في مجرى العملية“. أما الثورات 
الأخرى» ومنها التي تدور حول لافوازييه» فقد اقتضت أن تعطي 
التصوّر صورته ووظيفته الحديثتين. لكن بويل by‏ مثلاً مثالياً عن 
العملية في كل مرحلة من هذه المراحل ولما يصيب تلك العملية 
عندما 15 المعرفة الموجودة متجسدة فى كتاب تدريس. وإن تلك 
الصورة التعليمية التربوية قد حددت» اکر من أي ناحية منفردة أخرى 
من نواحي العلم» الصورةء لديناء عن طبيعة العلم» ودور الاكتشاف 
والاختراع في تقدمه. 


Marie Boas Hall, Robert Boyle and Seventeenth-Century Chemistry : انظر‎ (4) 
(Cambridge, MA: Cambridge University Press, 1958). 


وتعالج الكاتية» في کتاہا ذال وفي مواضع كثيرة» الإسهامات الإجابية للعالم بويل Ss‏ 
تطور تصور العنصر الكيميائي. 
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XII 


خمود الثورات 


إن كتنب التدريس التي كنا نناقشها قبل قليل لا تنتج إلا بعد 
ثورة علمية. فهي أسس لتقليد جديد لعلم عادي. وفي تناولنا مسألة 
بنيتها افتقدنا إحدى الخطوات. فما هي العملية التي بها يحل براديغم 
جديد محل سلفه؟ إن أي تفسير للطبيعة» سواء أكان اكتشافا آم 
ch‏ ينشاً أول ما ينشاً فى fae‏ واحد أو نفر قليل من الأفراد. 
فهؤلاء هم الأولون الذين يتعلمون النظر إلى العلم والعالم نظرة 
مختلفة › وقدرتهم على تحقيق الانتقال هلها ظرفان لا يشترك فيهما 
معظم الأعضاء الآخرين في مهنتهم. ودائما ما يكون انتباههم مركزا 
بقوة على المشكلات المثيرة للأزمة» وهم Lal‏ يكونون» في العادة؛ 
متعار :الس Last aed) es of‏ اندي تمرقة ات 
فممارستهم أقل التزاماً من معظم معاصريهم بالنظرة إلى العالم 
والقواعد المحددة بالبراديغم القديم. فكيف يقدرون» وماذا يجب 
عليهم أن يفعلواء لكي يحولوا المهنة كلها أو قسماً من المجموعة 
المهنية إلى طريقتهم في رؤية العلم والعالم؟ وما هي الأسباب التي 
تجعل المجموعة تهجر تقليداً من البحث العادي لمصلحة تقليد آخر؟ 
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ولكي نرى إلحاحيّة هذه الأسئلة» يجب أن نتذكر أنها 
الأنشاءات' الوحيدة الجديدة الى يمكن المؤرع أن يقدمها لبحث 
فيلسوف معني بفحص النظريات العلمية القائمة» أو التحقق منهاء أو 
تكذيبها. فطالما كان الباحث منشغلاً في علم عادي» فهو خلال 
cle!‏ وليس فاحصاً لبراديغمات. ومع أنه قد يجرب عدداً من 
المقاربات البديلة خلال البحث عن حل لأحجية معينة» فيعمل على 
رفض تلك المقاربات التي تخفق في إنتاج النتيجة المرجوة» إلا أنه 
لا يكون بصدد فحص البراديغم عندما يفعل ذلك. فبدلا من ذلك» 
يكون مثله مثل s‏ الشطرنج» والمشكلة ورج i aa gi‏ 
أو التى فى عقله أمامه» يجرب حركات مختلفة بديلة بحثا عن حل. 
هذه ENG!‏ التجريبية» سواء أقام بها لاعب الشطرنج أم قام بها 
العالم» ليست إلا محاولات تطبيقية لذاتهاء وليست لقواعد اللعبة. 
وهي تكون ممكنة طالما أن البراديغم ذاته Sol‏ مسلم به. لذاء فإن 
فحص البراديغم لا يحصل إلا بعد أن يؤدي الإخفاق المتواصل في 
حل أحجية مهمة إلى أزمة. وحتى عندئذ» لا يحصل إلا بعد أن يثير 
الحس بالأزمة مرشحاً براديغمَ بديلاً ولا JET‏ الموقف الفاحص في 
العلوم» كما في حل الأحجيات» في مقارنة براديغم واحد Raby‏ 
بكل بساطة. فعوضا عن ذلك» يحصل الفحص كجزء من منافسة بين 
براديغمين متنافسين طلباً لولاء المتّحد العلمي. 


وبفحص دقيق» تعرض هذه الصياغة موازنة مهمة وربما غير 
متوقعة مع نظريتين فلسفيتين معاصرتين» هما من أكثر النظريات 
شيوعاً» متعلقتين بمسألة التحقق العلمي. فعدد قليل من فلاسفة العلم 
لا يزال يبحث عن معايير مطلقة للتحقق من النظريات العلمية. وفي 
ضوء ملاحظتهم أن لا نظرية يمكن تعريضها لكل الفحوص الممكنة 
ذات الصلة» فإنهم لا يسألون عما إذا كانت النظرية قد تحققت وإنما 
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عن احتمال تحققها في ضوء الدليل الموجود فعلياً. وللإجابة عن 
الإضرار على مقارنة النظريات يميزء Lal‏ الموقف التاريخى الذي 


تقبل فيه نظرية جديدة. ومن المحتمل جداً أن يشير إلى أحد. 


الاتجاهات الذي يجب أن تتوجه إليه مناقشات التحقق العلمى 


وعلى كل حال» تلتجئ نظريات التحقق الاحتمالي في معظم 
صورها العادية إلى واحدة من لغات المشاهدة أو أخرى» البحتة منها 
أو الحيادية» التي نوقشت في الفصل العاشر. وإحدى هذه النظريات 
المحتملة تطلبث أن نقارن النظرية العلمية الموجودة مع النظريات 
الأخرى كلها التي يمكن تخليها لتلائم مجموعة المعطيات المشاهدة 
ذاتها. ونظرية أخرى تتطلب أن ننشئ في الخيال الفحوص كلها التي 
يمكن الطلب من النظرية الموجودة اجتيازها””". ومن الواضح أن مثل 
هذه الإنشاءات ضروري لحساب احتمالات معينة» مطلقة أو نسبية» 
ومن الصعب رؤية كيف يمكن لمثل هذا الإنشاء أن يتحقق. وكما 
سبق لي أن أكدت» أقولء إذا لم يكن هناك وجود نظام لغة أو 
تصورات» حيادي أو علمي أو تجريبي» فإن الإنشاء المقترح 
لفحوص ونظريات بديلة يجب أن Lag‏ من داخل واحد من التقاليد 
المبنية على براديغم أو آخر. وبهذا التقييد» لن يكون له صلة بكل 
الخبرات الممكنة» أو بكل النظريات الممكنة. والحاصل هو أن 


(1) للاطلاع على تخطيط مختصر يشمل الطرق الرئيسة المؤدية إلى نظريات التحقق 
الاحتملي ٠‏ انظر : Ernest Nagel, «Principles of the Theory of Probability»‏ 
International Encyclopedia of Unified Science (Chicago), vol. 1, no. 6 (1939), pp.‏ 
.60-75 
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النظريات الاحتمالية تخفي الموقف التحققي بقدر ما تنيره. ومع أن 
ذلك الموقف يعتمد. مثلما يؤكدون» على مقارنة النظريات وكثير من 
Us‏ الواسّعة الانتشار ob‏ النظريات والمتتاهعدات- القن تحن 
Le,‏ هھ te lb Lith‏ وثيقة بأحرى gee‏ أن E‏ إن 
التحقق مكل elas‏ الطبيكى : فهو قي الأقدر.على لبقا من انين 
البدائل الواقعية الموجودة في موقف تاريخي معين. والسؤال عما إذا 
كان ذلك الخيار هو أفضل ما أمكن القيام به لو أمكن الحصول على 
بدائل أخرى Lad‏ أو لو أن المعطيات كانت من نوع آخرء ليس 
السؤال الذي ينفع طرحه. فليس ثمة أدوات لتستخدم في البحث عن 
أجوبة له. 


هناك مقاربة مختلفة جداً لكل هذه الشبكة من المشكلات كان 
قد طورها كارل ر. بوبر (Karl R. Popper)‏ الذي نفى وجود ol‏ 
إجراءاتٍ Yi Gb GAAS‏ مع فلك فقيل OLS] dual ast‏ 
وجود تكذيب» أي القول» OY‏ حاصل الفحص سلبي» فإن ما يلزم 
عن ذلك هو رفض نظرية قائمة. من الواضح أن الدور الذي ينسب 
إلى إثبات وجود تكذيب يشبه الدور الذي عينته هذه المحاولة 
لخبرات عدم التوقع» أي للخبرات التي bs‏ بإثارتها أزمة» الطريقٌ 
لظهور نظرية جديدة. ومع EUS‏ فإن خبرات ظواهر عدم التوقع 
يمكن أن لا تكون متطابقة مع خبرات إثبات التكذيب. والحق» إني 
أشك بوجود مثل الخبرات الأخيرة. وكما حصل تأكيده تكراراً من 
قبل» لا وجود لنظرية تحل الأحجيات كلها التي ls‏ بها في وقت 
معين» وليست الحلول التي تحققت سابقاً كاملة في أغلب 


Karl Raimund Popper, The Logic of Scientific Discovery (New انظر:‎ (2) 
York: [Basic Books, 1959]), esp. chaps. 1-4. 
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الأحيان. فعلى العكس من ذلكء إن عدم اكتمال وعدم كمال 
الملاءمة ما بين النظرية والمعطيات هما اللذان يحددان» وفى كل 
وقت» الكثير من الأحجيات التي تميّز العلم العادي. وإذا كان أي 
فشل وكل فشل في الملاءمة هوء افتراضاًء أساس رفض ABI‏ 
لكان من الواجب أن ترفض كل النظريات وفى كل الأوقات. ومن 
cs FT ge‏ إذا كان Jaa‏ الذريع فل Lee ell‏ هو ode y‏ الذي رن 
رفض النظرية» فسوف يحتاج أتباع بوبر (Popperians)‏ معيارا العدم 
احتمال» أو «درجة من التكذيب». وفي مسعاهم لتطوير معيار من 
هذا القبيل» فإنهم سيواجهون وبالتأكيد» شبكة الصعاب ذاتها التي 
أقلقت بتردد ظهورها المنافحين عن نظريات التحقق الاحتمالية 
المختلفة. 

إن الكثير من الصعوبات السابقة يمكن تجتبه عن طريق الإدراك 
esha Ol‏ الا cles lary‏ تقول الستطق 
Cod LM‏ العلمي قد gales bins Uy‏ متفطاتين BLAS‏ 
عملية واحدة. إن خبرة بوبر بظواهر عدم التوقع مهمة للعلم لأنها 
تستحضر ما ينافس البراديغم الموجود. ولكن تكذيب النظرية» مع 
وجود المؤكدء لا يحدث مع ظهور ظاهرة عدم التوقع أو حادثة 
تيت lege ol QS‏ ودلا من ذلك lS Ob‏ عملية 
منفصلة وتالية يمكن تسميتها Lad‏ بعملية التحقق العلمي. (AUS‏ 
لأنها JES‏ في فوز براديغم جديد على براديغم قديم. وبالإضافة إلى 
ذلك» ففي العملية المشتركة الجامعة ما بين التحقق والتكذيب يقع 
الدور المركزي الذي تؤذيه المقارنة بين النظريات التى يجريها القائل 
«fey Oh alee de‏ مله الفاغ iis‏ الو ا Desi‏ 
مظهرين عظيمين» كما يمكنها of Lad‏ تساعدنا على البدء بشرح دور 
الاتفاق (أو عدمه) بين الواقع والنظرية في عملية التحقق العلمي. أما 
بالنسبة إلى المؤرخ» فقلما تعني شيئاً فكرة أن التحقق العلمي هو 


253 


[147] 


[148] 


سين الاتفاق ما بين الواقع والنظرية. فكل النظريات المهمة في 
التاريخ اتفق مع الوقائع بصورة تقريبية. فلا يوجد جواب أكثر دقة عن 
السؤال» مما إذا كانت إحدى النظريات تتلاءم مع الوقائع أو SY‏ 
درجة هي كذلك. غير أن أسئلة من هذا النوع يمكن طرحها عندما 
ينظر إلى النظريات في مجموعها أو زوجاً زوجأ. ويكون المعنى 
عظيماً للسؤال عن أي من نظريتين واقعيتين متنافستين هي الأكثر 
ملاءمة للوقائع. وبالرغم من عدم اتفاق نظريتي بريستلي ولافوازييه. 
على سبيل المثال» مع المشاهدات الموجودة»ء فقد تردد نفر قليل من 
المعاصرين لأكثر من عقد من الزمانء ليستنتجوا بعده أن نظرية 
لافوازييه هي التي وفرت الملاءمة الأفضل. 


غير أن هذه الصياغة تجعل مهمة الاختيار من بين البراديغمات 
تبدو أيسر ومألوفة أكثر مما هي. وعلى افتراض وجود مجموعة 
واحدة من المشكلاات wees)‏ وعالم واحد للعمل عليها من JS‏ 
وجموعة ety‏ من المعايير CLL‏ فاق المشافسة ما سيق 
حساب علد المشكلاات التي يحلها كل براديغم. ولکن› y‏ وجود 
لمثل هذه الحالاات في الواقع. فالمناصرون للبراديغمات المتنافسة 
أهدافهم متعارضة» ولو قليلا. فلا يعطي أحد الجانبين الافتراضات 
اللاتجريبية كلها التى يحتاجها الجانب الآخرء لإعداد قضيته. 
فيكونون» مثل بروست وبيرتوليه (Bertholet)‏ المتجادلين حول مسألة 
تركيب المركبات الكيميائية» منهمكين بالرد على بعضهم. وبلا طائل. 
ومع أنه كان من الممكن أن يأمل ol‏ واحد منهم أن يحول الآخر 
ماحد ols‏ غل یوت Neale‏ ومكن SIL)‏ اما فى 
إثبات قضيته. فالمنافسة بين البراديغمات ليست ذلك النوع من 
المعارك الذي يمكن حسمه بالبراهين. 
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لقد سبق أن رأينا أسباباً عدة تشرح لماذا كان لا بد لمناصري 
البراديغمات المتنافسة أن يفشلوا في تحقيق تماس كامل مع وجهة نظر 
كل واحد منهم. وقد وصفت جملة هذه الأسباب بأنها ظاهرة عدم 
إمكان مقارنة تقاليد العلم العادي السابقة للثورة مع تلك التي وجدت 
بعد الثورة» وما نحتاجه هو تلخيصها باختصار هنا ليس إلا. في المقام 
الأول WE‏ ما حتاف lly pole‏ انات الستنافسة على way‏ 
المشكلات التي يجب على أي مرشح ليكون براديغم أن يحلها. كذلك 
فإن معاييرهم أو تعريفاتهم للعلم ليس متفقة. فهل من واجب نظرية 
الحركة أن تشرح قوى التجاذب بين جسيمات المادة المتجاذبة فيما 
بينهاء أو يمكنهاء فقط» أن تلاحظ. وجود مثل هذه القوى؟ وقد 
رُفضث ديناميكا نيوتن رفضاً واسعاً لأنهاء خلافاً لنظريتي أرسطو 
وكارك دوو السواي لدان كن اللو ومين بن قري 
و pal anced‏ من Se‏ ححا sal‏ ركان ذلك السو اله عار 
كل حال» هو الذي مكن النظرية النسبية العامة أن تدّعىء وبفخرء أنها 
وجدت حلا له. أوء أيضاء وكما شاع في القرن التاسع لق ل 
منعت نظرية لافوازييه الكيميائية الكيميائيين من السؤال عن سبب تشابه 
المعادن» وهو السؤال الذي كانت الكيمياء الفلوجستونية قد طرحته 
وأجابت عنه. فلم يعن الانتقال إلى براديغم cau il gb‏ مثله مثل 
الانتقال إلى براديغم نيوتن» BLS‏ سؤال مسموح به فقطء بل خسراناً 
لحل متحقق. كما لم يكن ذلك الخسران دائم الوقوع. ففي القرن 
العشرين» دخلت العلم» ومن جديد أسئلة عن صفات المواد 
الكيميائية» ومعها بعض الأجوبة عنها. 


وعلى كل حال» هناك أكثر من ظاهرة عدم إمكان مقارنة 
المعايير. فبما أن البراديغمات الجديدة تُولّد من البراديغمات القديمة» 
فإنها تدمج في بنيتها الكثير من المفردات والأجهزة الفكرية والعملية 
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التي كان البراديغم التقليدي قد سبق أن وظفها. ولكن قلما تستعمل 
هذه العناصر المستعارة بالطريقة التقليدية. ففي البراديغم الجديد 
تدخل المصطلحات القديمة» والتصورات. والتجارب» في علاقات 
جديدة فيما بينها. والنتيجة الحتمية هي ما لا بد من تسميته سوء 
تفاهم ما بين المدرستين المتنافستين» Pele‏ من أن هذا المصطلح 
ليبس صحيحا تماما. فالبشر العاديون الذين سخروا من نظرية إينشتاين 
في النسبية العامة» لأن المكان لا «ينحني» إذ لم يكن ذلك النوع من 
الأشياء التي تنحني - لم يكونوا بكل بساطة على غلط أو مخطئين. 
ومثلهم. لم يكن الرياضيون» والفيزيائيون» والفلاسفة» الذين حاولوا 
تطوير نسخة إقليدية (Euclidian)‏ عن نظرية إينشتاين. فما كان يعنيه 
المكان في الماضي هو أنه لا بد أن يكون منبسطاء ومتجانساًء 
ومتساوي الخواص في كل نقاطه» ولا يتأثر بوجود المادة. ولو لم 
يكن LS cus‏ أمكق للغيؤياء النيوتونية Ol‏ تک ن دات حدوى: 
ولتحقيق الانتقال إلى عالم إينشتاين» كان لا بد من نقل كل شبكة 
التصورات التى خيوطها المكان» والزمان» والمادةء والقوة» وما 
gle Ubi cals‏ الطيعة كلها من yelp tater‏ تدر هل 
الاكتشاف الدقيق للاتفاق أو عدمه إلا أولئك الأشخاص الذين أنجزوا 
أو أخفقوا في إنجاز ذلك التحول. فالاتصالات عبر الخط الثوري 


(3) للاطلاع على ردود فعل العاديين من البشر على تصور المكان المنحني. انظر: 
Philipp Frank, Einstein, His Life and Times, Translated from a German‏ 
Manuscript by George Rosen; Edited and Revised by Shuichi Kusaka (New York:‏ 
[A. A. Knopf], 1947), pp. 142-46.‏ 

وللاطلاع على حاولات قليلة للحفاظ على مكاسب النظرية النسبية العامة في المكان 
الإقيدي. انظر: Charles Nordmann, Einstein and the Universe; a Popular‏ 
Exposition of the Famous Theory, Trans. by Joseph McCabe; with a Preface by the‏ 
Rt. Hon. the Viscount Haldane (New York: [H. Holt], 1922), chap. ix.‏ 
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الفاصل هي اتصالات جزئية لا محالة. وكمثل آخر»ء لنأخذ الناس 
الذين وصفوا كوبرنيكوس بالجنون» لأنه أعلن أن الأرض تتحرك. 
ope‏ ب «الأرض» الموضع الثابت. فأرضهم» في أقل معنى لهاء لا 
يمكن تحريكها. ويقابل AUS‏ أن جديد كوبرنيكوس لم يكن مجرد 
تحريك الأرض. لقد كان طريقة جديدة شاملة في اعتبار مشكلات 
علمى الفيزياء والفلك. غيّرت بالضرورة معنيى «الأرض» 
ونال ES‏ ون رو GUS‏ ات ت هكون عسو pel‏ 
المتحركة Ld‏ من ' poll‏ ومن Sad Age‏ حالما حصلت تلك 
التغييرات وصارت مفهومة» تمكن ديكارت وهويغنز من الإدراك OL‏ 
حركة الأرض كانت مسألة فارغة المضمون بالنسبة إلى Peds‏ 


هذه الأمثلة تشير إلى ناحية ثالثة هي الأكثر جوهرية من نواحي 
SUL‏ عدم إمكاة Seni) Sayles‏ المشافية إن متاصيري 
البراديغمات المتنافسة يمارسون مهنتهم في عوالم مختلفة» وذلك 
بمعنى لا أستطيع شرحه شرحاً إضافياً. فأحد العوالم يحتوي على 
أجسام مكبوحة تسقط ببطء» وآخر يشتمل على أنواع من النوّاس 
تكرر حركاتها مرات متتابعة. وفي أحد العوالم تبدو المحاليل 
مركبات» وفي عالم آخر تبدو خلائط. وهناك عالم موجود في نسيج 


Thomas S. Kuhn, The Copernican Revolution; Planetary : pb il (4) 

Astronomy in the Development of Western Thought (Cambridge, MA: [Harvard 

University Press], 1957), chaps. iii-iv and vii.. 

وقد كانت فكرة أن مدى نظرية مركزية الشمس أبعد من كوا مجرد مسألة فلكية حصورة 
بعلم الفلك» الفكرة الرئيسة للكتاب كله. 

Max Jammer, Concepts of Space; the History of Theories of Space : انظر‎ (5) 

in Physics, Foreword by Albert Einstein (Cambridge, MA: [Harvard University 

Press], 1954), pp. 118-24. 
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منبسط من المكان. وآخر في مكان منحن. وبممارستهم في عوالم 
مختلفة» ترى المجموعتان من العلماء أشياء مختلفة عندما ينظرون 
من الموقع نفسه وفي الاتجاه نفسه. وهذا لا يفيد القول بأنهم 
يستطيعون أن يروا أي شيء يشاؤون. فكلاهما ينظران إلى العالم» 
وما ينظرون إليه لم يتغير. ولكنهما يريان أشياء مختلفة في بعض 
المناطق» ويريانها في علاقات مختلفة فيما بينها. وذلك يشرح لماذا 
yy‏ العادون cll‏ لا تكن GL‏ عند مجمرعة من العلا واش 
وضوحاً حدسياً للمجموعة الأخرى أحياناً. ويشرح Lal‏ لماذا يجب 
على المجموعة الواحدة أو الأخرى أن تختبر التحول الذي دعوناه 
انتقال البراديغم» قبل أن تستطيع أن تأمل بالاتصالات الكاملة. ولأن 
الانتقال هو فقط ما بين ظواهر غير ممكن مقارنتهاء فإن الانتقال ما 
نين البزاديغمات: dele!‏ لا يمكن ofl od‏ خطؤة خطوة في lab‏ 
زمنية» وبقوة المنطق» والتجربة الحيادية. فهو مثل النقلة الجشطالتية» 
لا بد أن يحدث دفعة واحدة (وليس من الضروري أن يحدث فى 
l EE E‏ 


إذن» كيف يصنع العلماء هذا الانتقال من موضع إلى موضع؟ 
بعض الجواب أنهم غالبا لا يقومون بذلك. فالمذهب الكوبرنيكي 
صتع تخويلات قليلة المدة تقارب القرن بعد وفاة كوبرنيكوس. وعمل 
نيوتق لم یکن Veto‏ بشكل غاب وبخاصة في القارة الأوروبية» 
لأكثر من نصف قرن بعد ظهور كتابه: الا ولم يقبل بريستلي 
بنظرية الأوكسجين ولا وافق اللورد كلفن (Lord Kelvin)‏ على النظرية 


I. Bernard Cohen, Franklin and Newton; an Inquiry into : ال سظطل سر‎ (6) 
Speculative Newtonian Experimental Science and Franklin’s Work in Electricity as 
an Example Thereof, Memoirs of the American Philosophical Society; v. 43 


(Philadelphia: [American Philosophical Society], 1956), pp. 93-94. 
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الكيزبافة الط هكا و لطا ciao‏ م ات Dye‏ 
من قبل العلماء أنفسهم. وقد كتب داروين WE‏ بوعي LE‏ في مقطع 
فی نهاية كتابه أصل الأنواع (Origin of Species)‏ : «وبالرغم من wl‏ 
مقتنع اقتناعاً كاملا بصحة النظرات المعطاة في هذا المجلد. ... إلا 
أنني لا أتوقع» ch‏ شكل» أن أقنع الطبيعيين ذوي الخبرة الذين 
تخزنت في عقولهم كثرة من الحقائق led) Ghd‏ كلهاء ولمدى سنين 
طويلة» من منظور مضاد مباشرةً لمنظوري. .. ولكني بثقة أنظر إلى 
المستقبل ‏ إلى طبيعيين شبان وطالعين» يكونون قادرين على النظر 
إلى وجهى المسألة نظرة خالية من الانحياز»”. كما لاحظ ماكس 
بللانك cojn (Max Planck)‏ وهو يلقى نظرة dole‏ على حياته 
الخاصة فى كتابه سيرة ذاتية علمية «(Scientific AKG‏ 
كاذ Ye‏ 5,47 قوق Mele dele‏ عن طرق اعا و 
وجعلهم يرون النورء بل OY‏ خصومها سينتهون بالموت» وأن جيلاً 
جديداً سوف يترعرع ويألفها»”. 

هذه الوقائع وما يقارنها هي من الشيوع الواسع بحيث إنها لا 
تحتاج إلى مزيد من التأكيد. لكنها تحتاج إلى إعادة تقييم. وهي غالبا 
ما كانت تؤخذ في الماضي على أنها تدل على أن العلماء» ولكونهم 
بشراً ليس أكثر» لا يقدرون Lib‏ على الإقرار بأخطائهم. حتى عندما 
يُجابّهون ببرهان حاسم. وإني ash‏ أن أناقش أن الموضوع» في هذه 


Charles Darwin, On the Origin of Species by Means of Natural : ,—\2 3\ (7) 
Selection; or The Preservation of Favored Races in the Struggle for Life, 
Authorized Edition from 6™ English ed. (New York: [n. pb.], 1889), part II, pp. 
295-296. 

Max Planck, Scientific Autobiography, and Other Papers, with a : انظر‎ (8) 
Memorial Address on Max Planck, by Max von Laue; Translated from German 
by Frank Gaynor (New York: [Greenwood Press], 1949), pp. 33-34. 
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المسائل» ليس موضوع برهان ولا موضوع خطأ. إن انتقال الولاء من 
براديغم إلى آخر هو خبرة dies‏ لا يمكن فرضها. وإن المقاومة على 
مدى العمر وبخاصة» المقاومة من هؤلاء الذين التزمت حياتهم 
المنتجة بتقليد علم cole‏ أقدم. ليست Bb‏ للمعايير العلمية» وإنما 
هي مؤشر إلى طبيعة البحث العلمي بخد ذاته» وإن مصدر المقاومة 
هو في الاطمغنان الوائق بان البراديعم الأقدم سرف يحل مشكلاته 
كلهاء في النهاية» وأن الطبيعة يمكن إقحامها في الصندوق الذي 
يوفره البراديغم. ولا Sie‏ من أن يبدو هذا الاطمئنان الواثق» في زمن 
الثورة» عنيداً ومتعصّباً كما يحصل أحياناً. ولكنه شيء أكثر من ذلك 
أيضاً. إن ذلك الاطمئنان ذاته هو الذي يجعل العلم العادي أو العلم 
الحال للأحجيات ممكنا. ولا تنجح جماعة العلماء المحترفين إلا من 
خلال العلم العادي» أولاء في استغلال المدى والدقة الممكنين 
للبراديغم الأقدم» ثم في عزل الصعوبة التي من خلال درسها يمكن 
أن يظهر براديغم جديد. 


وما بقي هو أن القول بأن المقاومة لا pee‏ منها ومشروعة» Oly‏ 
تغير البراديغم لا يمكن تبريره بالبرهان» لا يعني القول بأنه لا يوجد 
حجج ذات صلة» أن العلماء لا يمكن إقناعهم لكي يغيروا أفكارهم. 
ومع أنه لا بد من جيل» أحياناء لإحداث التغيير» فإن المتحدات 
Lebel‏ فصول ILLS‏ و اديفناك syle tate‏ علق OW «Gs‏ 
هذه التحولات لا تحدث بالرغم من حقيقة كون العلماء بشرأء بل 
لأنهم كذلك. ومع أن بعض العلماء» وبخاصة المتقدمون بالسن منهم 
والأكثر خبرة» يمكن أن يقاوموا مقاومة بلا حدود.ء إلا أنه يمكن 
الوصول إلى معظمهم بطريقة أو بأخرى. وتحدث التحولات بعدد 
قليل في كل مرة» إلى أن تأتي المنية على BT‏ المتشبثين المقاومين» 
Gla ees Clady‏ من RE‏ برا ديقي اعد 
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وحيذ» aS)‏ مختلف الآن. لذاء علينا أن wes‏ كيف be‏ التحول 
وكيف pple‏ 


فأي نوع من الجواب لذلك السؤال يمكننا أن نتوقع؟ ولمجرد 
أن هذا السؤال هو عن تقنيات الإقناع أو عن الحجة والحجة المضادة 
في موقف J‏ من البرهان» فهو سؤال جديد ويتطلب نوعا من 
الدرس لم ينجز مثله من قبل. وعلينا أن نقبل بنظرة جزئية وانطباعية 
جداً. ويضاف إلى ذلك أن ما قيل سابقاً يتآلف مع نتيجة تلك النظرة 
لاقتراح فكرة أن السؤال عن طبيعة الحجة العلمية ليس له جواب 
وحيد أو منظم» وذلك عندما يكون السؤال عن الإقناع» وليس عن 
البرهان. فالعلماء الأفراد يقبلون pele‏ جديدا لمبررات من كل 
الأنواع» والعادة هي أن يقبلوا وجود عدد منها فور - فعلى سبيل 
المثالء عبادة الشمس التي ساعدت على جعل كبلر من أتباع 
كوبرنيكوس - خارج الدائرة العلمية الواضحة» بالكامل””. وهناك 
Ol ya eS) Se‏ فقن إن :ندا و السو Pe)‏ 
aN‏ عت aus‏ الماد أو شيرته Salil‏ ولم هكن أن 
تؤدي أحياناً دوراً مهما“". لذاء علينا في النهاية أن نطرح هذا 


)9( للاطلاع على دور عبادة الشمس في فكر كبلرء انظر : Edwin Arthur Burtt, The‏ 


Metaphysical Foundations of Modern Physical Science: A Historical and Critical 
Essay, 2" ed. rev Edition (New York: [Humanities Press], 1932), pp. 44-49. 

)10( وللإطلاع على دور الشهرة» فكر بما يلي: قدم اللورد رايلي «(Lord Rayleigh)‏ 

tars‏ أن bee ad gd Camel‏ يلق any‏ المنارقات فى الديتاميكا الكهربائية» إل الجمعية 
الا و اذى ما و ae OPS‏ عن جر Rig daar Baal‏ ا ا 
البحث فى المرة الأولى» كما رفض البحث cals‏ فى المرة الأولى» oY‏ عمل yak‏ ببعض 
«المفارقات» . ولكن الذي حدث بعد ذلك بقليل» Los‏ معرفة إسم صاحب البحثء. أن 
البحث قبل مع اعتذارات كثيرة. انظر : Robert John Strutt Rayleigh, Jolin William‏ 
Strutt, Third Baron Rayleigh (New York: Longmans, Green and co.; London: E.‏ 
Arnold and co., 1924), p. 228.‏ 
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السؤال بطريقة مختلفة. فما يهمناء B,‏ ليس الحجج التي تحوّل 
فعلياً فرداً أو آخرء بل نوع المتّحد الذي يتشكل من جديد على 
صورة مجموعة واحدة. غير أني سوف cell Ne‏ 
الفصل الأخير لأفحص ذ فى الوقت الحاضر , بعض أنواع الحجج الذي 
أثبت فعاليته الخاصة في ا تغيير البراديغم. 


من المحتمل أن يكون الرأي الوحيد والأكثر شيوعاً والمقدم من 
المنافحين عن براديغم جديد هو أنهم يستطيعون حل المشكلات التي 
قادت البراديغم القديم إلى أزمة. وهذا الرأي» إذا أمكن وضعه بطريقة 
مشروعةء WE‏ ما يكون الأكثر فعالية. والمنطقة التي ينطبق عليها هذا 
الرأي هي تلك التي يكون البراديغم فيها في حالة من الاضطراب. 
وقد تمٌّ الكشف عن هذا الاضطراب ISG‏ وأخفقت محاولات 
الخلاص منه مرة بعد أخرى. وإن «التجارب الحاسمة» ‏ أي تلك 
القادرة على الفصل الدقيق بين البراديغمين ‏ كانت قد عرقث Cae‏ 
قبل اختراع البراديغم الجديد. وهكذا Gh‏ كوبرنيكوس أنه قد Jo‏ 
المشكلة المزعجة والطويلة الغمر المتعلقة بطول. die‏ الروزنامةء 
ورأى نيوتن أنه قد hy‏ بين الميكانيكا الأرضية والميكانيكا CA glad‏ 

كما Gh‏ لافوازيبه أنه قد حل مشكلات هوية الغاز وعلاقات الوزن؛ 
ورأى إينشتاين أنه جعل الديناميكا الكهربائية على انسجام منطقي مع 
صورة منقحة لعلم الحركة. 


إن نجاح ادعاءات من هذا النوع محتمل حصوله إذا عرض 
البراديغم الجديد Go‏ كمية أفضل» وبشكل بارزء من منافسه الأقدم 
منه. وإن التفوق الكمّى لجداول كبلر الرودولفينية (Kepler’s‏ 
Rudolphines)‏ على NEE‏ به اتاد إلى pr polls ay bes‏ كان 
عاملاً أساسياً في تحويل الفلكيين إلى المذهب الكوبرنيكي. وكذلك 
كان نجاح نيوتن في التنبؤ بالمشاهدات الفلكية الكمّية السبب الوحيد 
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الأكثر أهمية في انتصار نظريته على النظريات المنافسة لهاء التي 
كانت أكثر معقولية: لكنها كانت وصفية بحتة. وشي هذا القرن تمكن 
قانون الوإشعاع (Planck) Jb‏ وذرّة بور (Bohr)‏ بسرعة من إقناع 
العديدٌ من الفيزيائيين لتبنيهماء بالرغم من أن هذين الإسهامين عملا 
على زيادة المنشكلات أكثر من حلهاء هذا إذا pas‏ إلى العلم 
dle jill‏ کک 010 

ولكن» نادراً ما يكفى الادعاء المعتمد على القدرة على حل 
aay US Be intel‏ كما لا ايمكن ههه شوق 
دائماً. والواقع أن نظرية كوبرنيكوس ليست أكثر دقة من نظرية 
بطليموس» ولا هي أدت مباشرة إلى أي تحسين في التقويم الزمني. 
ولم تكن نظرية الضوء الموجيّة أيضاء ولبضع سنين بعد إعلانها لأول 
مرة» ناجحة مثل نجاح منافستها النظرية الجسيمية في حل مشكلة 
الآثار الاستقطابية التي كانت السبب الرئيس لأزمة علم البصريات. 
وأحياناًء يحصل أن تنتج الممارسة الخاسرة التي تميز البحث غير 
المنتظم مرشحاً لمرتبة براديغم لم يساعد Bb]‏ في البداية» بحل 
المشكلات التى أثارت الأزمة. وعندما يحصل ذلك» يجب تناول 
lui‏ :مخ اسا البحقل ال AW gyre 9S 6g EN‏ غالا 
وفي تلك المناطق الأخرى» يمكن تطوير حجج مقنعة إذا سمح 
البراديغم الجديد بتنبؤ ظواهر لم يتم التفكير فيها أبدأ عندما كان 
البراديغم القديم هو السائد. 


فعلى سبيل المكال:.زات نظرية كوبرنيكوس (Copernicus?‏ 
)11( للاطلاع على المشكلات التي أوجدتها نظرية الكمّء انظر: Fritz Reiche, The‏ 


Quantum Theory, Trans. by H. 5. Hatfield and Henry L. Brose (London: 
[Methuen and Co.], 1922), chaps. ii and vi-ix. 


وللإطلاع على أمثلة أخرى في هذه الفقرة» انظر المراجع السابقة في هذا القسم. 
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Theory)‏ أن الكواكب يجب أن تون 'كالارضن»: وأن كوكب 
الزهرة يجب أن يعرض أطواراًء وأن العالم يجب أن يكون أكبر 
بكثير مما افترض سابقا. وعندما عرض التلسكوب بصورة فجائية» 
بعد ستين Lele‏ من وفاته» مشهد She‏ على القمرء وأوجه الزهرةء 
وعدداً هائلاً من النجوم التي لم تخطر على بال في الماضي› 
كانت النتيجة أن تلك المشاهدات as‏ إلى النظرية عددا كبيراء 
واو a‏ ی a‏ ا 
مصدر أساسي من مصادر ae‏ المهنية أكثر درامية. فقد 
اتهارت المقاومة الفرنسية بصورة مقاجثة وكاملة نسبياً عندما تمكن 
فرزنل (Fresnel)‏ من البرهان على وجود بقعة بيضاء في مركز ظل 
قرص دائري. وتلك كانت نتيجة لم يكن يتوقعهاء ولكن بواسون 
e (Poisson)‏ الذي كان أحد خصومه في البداية» بيّن أنها نتيجة 
ضرورية» Oly‏ كانت غير معقولة من نتائج نظرية Pate‏ قد 

أثبت مثل هذا النوع من الحجج أنه 2 ieee ge es‏ 
الصدمة التي تولدهاء ولأنها لم تكن «موجودة» بوضوح في النظرية 
الجديدة منذ البداية. وأحيانا يمكن استغلال تلك القوة الزائدة حتى 
ولو كانت الظاهرة قيد الدرس قد شوهدت منذ زمن طويل قبل 
أول تقديم للنظرية التي تشرحها. فعلى سبيل المثال لم يتوقع 
إينشتاين أن النظرية النسبية العامة ستشرح بدقة ظاهرة التباين 
المعروفة جيداً في حركة نقطة الأوج لكوكب عطارد» وقد أحرز 


Kuhn, The Copernican Revolution; Planetary Astronomy in the : انظر‎ (12) 
Development of Western Thought, pp. 219-225. 

Edmund Taylor Whittaker, A History of the Theories of Aether : „bii (13) 

and Electricity, 2 vols., Rev. and enl. ed. (London; New York: [T. Nelson, 1951- 
1953}, vol. 1: The Classical Theories, p. 108. 
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لفك تیت الحجج المدافعة عن البراديغم الجديد كلهاء التي 
وت ع ا ن على اماس yds‏ تاه عن التظريات ا رى 
على حل المشكلات. وتلك الحجج هي» بالنسبة إلى العلماء أكثر 
الحجج أهمية وإقناعاً. ولا p‏ الأمثلة السابقة مجالاً للشك بمصدر 
جاذبيتها الهائلة. ولكنها لا تملك القوة على فرض نفسهاء فرادى أو 
كمجموعة» وذلك لأسباب سنعود إليها بعد قليل. ولحسن الحظ» 
هناك نوع آخر من التفكير يمكن أن يقود العلماء إلى رفض براديغم 
قديم لمصلحة براديغم جديد. وهذه الحججء التي قلما توضح 
بصورة كاملة» هي تلك التي تتوجه إلى حس الفرد بما هو مناسب أو 
حسه الجمالى - ats‏ قال ot‏ النظرية الجديدة «أكثر ترتيباً»» أو هى 
مناسبة أكث را أو «أكثر بساطة» من النظرية القديمة. ومن المحتمل أن 
يكون مثل هذه الحجج أقل فعالية في العلوم منها في الرياضيات. 
والنسخ الأولى لمعظم البراديغمات الجديدة تكون غير مصقولة. 
وحينما يصبح بالإمكان تطوير جاذبيتها الجمالية» يكون معظم المتحد 
العلمي قد تم إقناعه بوسائل أخرى. ومع ذلك فإن أهمية الاعتبارات 
الجمالية يمكن أن تكون حاسمة أحياناً. وبالرغم من أنها لا تجتذب 
غالباً إلا عدداً قليلاً من العلماء إلى نظرية جديدة» OB‏ الفوز الأخير 
لهذه النظرية يمكن أن يعتمد على هؤلاء القلة. ولو لم تقبل بسرعة 


)14( للاطلاع على تطور نظرية النسبية العامة« انظر : Ibid., vol. 2: The Modern‏ 
Theories, 1900-1926, pp. 151-180.‏ 

وللإطلاع على رد فعل إينشتاين على مسألة الاتفاق الدقيق ما بين النظرية وحركة قاع الكوكب 
عطارد المشاهدة» انظر الرسالة المنشورة فى : Paul Arthur Schilpp, ed., Albert Einstein,‏ 
Philosopher- Scientist, Library of Living Philosophers: v. 7 (Evanston, Iil.: [Library‏ 
of Living Philosophers], 1949), p. 101.‏ 
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لأسباب فردية كبيرة» لما أمكن تطوير النظرية المرشحة لأن تصبح 
براديغمَ تطويراً Las‏ لجذب ولاء المتّحد العلمي ككل. 

ولک سين س أعفية هذه الأغعازات A‏ والجمالية) 
يجب أن نتذكر الجدل الذي يدور حول البراديغم. فعندما يُقتَرح 
البراديغم الجديد المرشح في البداية» فإنه عندئذ قلّما يكون قد حل 
عددا قليلا من المشكلات التي واجهته.» ويكون معظم تلك 
المشكلات لا يزال أبعد ما يكون عن الكمال. فنظرية كوبرنيكوس 
التي لم تقدر أن تجري تحسيناً على تنبؤات مواضع الكواكب التي 
ا Si peas‏ الا اور ss‏ رف م كلو وعتدها اع 
لافوازييه الأوكسجين OL‏ «الهواء Mace‏ عجزت نظريته عن معالجة 
كل مشكلات تكاثر الغازات الجديدة icles‏ وكانت هذه هى 
المسألة التي نجح فيها بريستلي نجاحاً عظيماً في هجومه المضاد. إن 
حالات كحالة البقعة البيضاء عند فرزنل هى حالات نادرة جداً. 
والعادة هي أنه بعد انقضاء وقت طويل فقطء وبعد أن يكون تم 
تطوير البراديغم» وقبوله» واستعماله. تتطور الحجج الحاسمة 
الواضحة ‏ مثل نوّاس فوكو للبرهان على دوران الأرض أو تجربة 
فيزو (Fizean)‏ لتبيان أن الضوء أسرع في الهواء are‏ في الماء. وإن 
إنتاج تلك الحجج جزء من العلم العادي e‏ وليس لها دور في الجدل 
حول البراديغم» وإنما فى كتب التدريس الصادرة بعد الثورة. 


وقبل كتابة نصوص تلك الكتب» وفي غمرة الجدل» يكون 
الموقف مختلفاً جداً. وفي العادة يمكن خصوم البراديغم الجديد أن 
يزعموا زعما مشروعا أن هذا البراديغم لا يفوق منافسه التقليدي إلا 
OWL‏ حتى في مجال الأزمة. وطبعاً يعالج البراديغم الجديد بعض 
المشكلات معالجة أفضل» ويكشف عن بعض ظواهر نظام جديدة. 
ولكن البراديغم الأقدم يمكن إعادة صياغته لمواجهة هذه التحديات» 
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كما واجه تحديات أخرى من قبل. فالنظام الفلكي الذي مركزه 
الأرض الذي وضعه تايكو براهه «(Tycho Brahe)‏ والنسخ الأخيرة 
من نظرية الفلوجستون» كانا استجابتين لتحديات عرضها مرشح 
Fadl‏ عدون US ia‏ ی Beales‏ :ذلك أن 
المنافحين عن النظرية والإجراءات التقليدية يمكنهم دائماًء أن 
يشيروا إلى مشكلات لم يحلها منافسه الجديد» وهي ومن وجهة 
ا ا ubed Se assis) Gayle Wb yoga alt‏ 
تركيب الماء. وبعد أن تم النصر لنظرية الأوكسجين» لم تستطع هذه 
النظرية أن تشرح ظاهرة تحضير غاز قابل للاحتراق من الكربون» 
وهي الظاهرة التي كان قد أشار إليها أنصار نظرية الفلوجستون بأنها 
سند قوي لوجهة نظرهم'. وحتى في نطاق الأزمة» يكون التوازن 
ما بين الحجة والحجة المضادة قريباً جداً. وخارج ذلك النطاق» فإن 
كفة الميزان We‏ ما تكون لمصلحة التقليد بشكل حاسم. لقد حطم 
كوبرنيكوس شرحا للحركة الأرضية كان مجمّدا في الزمان» من دون 


)15( للاطلاع على نظام براهه» الفلكي» الذي كان معادلا معادلة كلية لنظام 
كوبرنيكوسء. Shall‏ من الناحية الهندسية» انظر : John Louis Emil Dreyer, A History‏ 
of Astronomy from Thales to Kepler, Formerly Titled History of the Planetary‏ 
Systems from Thales to Kepler, Rev. with a Foreword by W. H. Stahl, 2™ ed.‏ 
(New York: [Dover Publications], 1953), pp. 359-371.‏ 

James Riddick وللإطلاع على النسخ الأخيرة لنظرية الفلوجستون ونجاحهاء انظر:‎ 
Partington and D. McKie, «Historical Studies of the Phlogiston Theory, FV: Last 
Phases of the Theory,» Annals of Science, vol. 4 (1939), pp. 113-149 

)16( وللإطلاع على المشكلة التى قدمها الهيدروجين. انظر: James Riddick‏ 

Partington, A Short History of Chemistry, 2°° ed. (London: [n. pb.], 1951), p. 134. 
Hermann Kopp, Geschichte der chemie, : للاطلاع على أ كبشي الكربون الأحادي» انظر‎ 
4 vols. (Braunschweig: [F. Vieweg und sohn], 1843-1847), vol. 3, pp. 294-296. 
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أن يستبدله» وفعل نيوتن الشيء ذاته بالنسبة إلى شرح للجاذبية أقدم» 
ولافوازييه بالنسبة إلى الصفات العامة للمعادن» وهكذا. وباختصارء 
al lif‏ شك على ارات ارطع Hl das‏ من fed‏ دوي 
الرؤوس العنيدة الذين لم يفحصوا سوى قدرته النسبية على حل 
المشكلات. فإن العلوم ستتعرض لثورات كبرى قليلة جدا. فإذا 
أضفت الحجج المضادة المتولدة مما دعوناه سابقا عدم إمكان مقارنة 
البراديغمات» فلن تتعرض العلوم لثورات على الإطلاق. 


غير أن خوادت الجدل البراديقمى ليست فى الحقيقة حول 
Saal‏ عن خل المشكلات» lglg pel‏ ولاسيات 
وجيهة» تصاغ بتلك المفردات. فالمسألة» بدلاً من AUS‏ هي مسألة 
أي براديغم يجب أن يكون دليل البحث في المستقبل في مشكلات 
لا يستطيع أي من المتنافسين أن يزعم أنه حلها حلا كاملا. فالحال 
يستدعي قرارا يتعلق بطريقة من بين الخيارات البديلة التي يمارس 
العلم بموجبهاء ولا بد لذلك القرار وفي ظروفهء أن يكون مبنيا 
بدرجة أقل على إنجازات الماضى مما هو مبنى على رعد المستقبل. 
وار ممم oo‏ سه ak‏ اد بو عقني كر وم ده انا فسن Us‏ 
Ve ia, bla spell aa:‏ بدا أن SS‏ 
إيمان Ob‏ البراديغم الجديد سينجح في معالجة المشكلات الكبيرة 
العديدة التي تواجهه» غير عارف إلا OL‏ البراديغم الأقدم قد فشل في 
حل القليل منها. وإن قراراً من ذلك النوع لا يمكن اتخاذه إلا على 
أبناس Ola‏ 


ذلك أحد الأسباب الذي يشرح لماذا كان للأزمة السابقة لظهور 
البراديغم مثل تلك الأهمية. والعلماء الذين لم يختبروا الأزمة نادراً ما 
يرفضون الدليل الصعب لحل المشكلات لكى يتبعوا ما يثبت أنه 
سراب» الذي يعتبر كذلك بصورة واسعة. ولكن الأزمة لا تكفى 
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وحدها. فلا بد من وجود أساس للإيمان بالبراديغم المرشح الذي 
اختير» ولو لم يكن ie‏ أو صحيحاً في النهاية. لا بد من وجود 
شيء يجعل نفراً قليلاً من العلماء على الأقل» يشعر ob‏ الاقتراح 
الجديد صحيح› ولا يقدر على إحداث ذلك أحيانا إلا الاعتبارات 
الشخصية والجمالية غير المصاغة صياغة واضحة. وهناك أوقات 
جرلك ab‏ تلك الاععارات. eb‏ عندما كان معظم الحجج 
التقنية الممكن صياغتها يشير إلى جهة أخرى. فعندما قدمت نظرية 
كوبرنيكوس الفلكية أو نظرية دي بروغلي (De Broglie)‏ في المادة لم 
تكن لاي متها الكتير من الاس الأخري 'القادرة على dle WN‏ 
وحتى نظرية إينشتاين العامة فإنها تجتذب الناس اليوم على أساس 
جماليتها بصورة رئيسة» وهي الجاذبية التي لم يشعر بها إلا عدد 
قليل من الأفراد من خارج دائرة الرياضيات. 

Gae تكو قن‎ Bde! Clad ی‎ ling 
الس‎ als اناف ليا‎ E MG aie ile تتفم‎ 
Specs GUS Splat تاها ولد‎ OLN تقليدا ليذه‎ Oy pee 
bY cj gl a> coh phys el يكرد‎ Sy كانوا مفلا‎ gil 
من بعض المؤيدين في أول الأمرء الذي سيطوّره إلى نقطة يمكن‎ 
عندها إنتاج حجج قوية» والإكثار منها. وحتى تلك الحججء إذا ما‎ 
OP ظهرت» لا تكون حاسمة بشكل إفرادي. ولأن العلماء عقلاء»‎ 
حجة ما أو أخرى سوف تقنع العديد منهم» في نهاية المطاف. فليس‎ 
الأمر تحول مجموعة بمفردهاء بل إن ما يحدث هو تغيير متزايد في‎ 


توزيع الولاءات المهنية. 


في البداية يمكن أن يكون للبراديغم المرشح عدد قليل من 
«pect‏ واحيانا Sey‏ أن تكون دوافع الداعمين ARS‏ ومع ذلك» 
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إمكانياته» ويبينون ما يعنى للمتّحد العلمى الذي سيهتدي به. وإذا 
استمر ذلك الحالء pial al OW y‏ مين gall‏ المقدّر له أن ينتصر في 
معركته» فإن الحجج المقنعة وقوتهاء التي هي في مصلحته» سوف 
يزداد عددها. وعندئذ سيتحول إليه علماء أكثر عددا» ويستمر الكشف 
عن البراديغم لساري ا لمعا برق يقافر SAE‏ ات 
والأدوات» والمقالات» والكتب المبنية على البراديغم. وسيتبنى 
أشخاص Oy ST‏ أيضاء ممن اقتنعوا بخصب النظرة الجديدة» والنمط 
الجديد في ممارسة العلم العادي» حتى لا يبقى في الأخير سوى 
عدد قليل من المقاومين من كبار السن. ولكن حتى هؤلاء لا يمكننا 
وصفهم بالمخطئين. ومع أن المؤرخ يمكنه أن يجد دائماً أشخاصاً ~ 
مثل بريستلي ‏ كانوا غير معقولين في مقاومتهم لمدة طويلة كما 
فعلواء فإنه لن يجد نقطة تصبح فيها المقاومة غير منطقية وغير 
علمية. وأقصى ما يمكنه هو الرغبة في القول إن الرجل الذي لم 
يتوقف عن المقاومة بعد أن تحولت مهنته كلهاء قد توقف في الواقع 
عن أن يكون عالما. 


270 


XI 


تقلت الات السابقة و ضف الط E‏ العلمن: إلى 
عه هدق سكن فيفل لبه في ها الاو pay,‏ الت 
يمكنها أن تؤدي إلى نتيجة. وإذا كان هذا الوصف قد أمسك بالبنية 
الجوهرية للتطور المستمر للعلم» فإنه» وفي الوقت نفسه» يكون قد 
طرح مسألة ciol‏ وهي : لماذا يتقدّم المشروع الذي تمٌّ تخطيطه 
أعلاه بثبات بعدة طرقٍ» ولا يحصل تقدم مثلاً في الفن أو النظرية 
السياسية أو الفلسفة؟ لماذا Ja‏ التقدم امتيازا W pines‏ فقط للنشاطات 
التى ندعوها علما؟ أما الأجوبة العادية عن هذا السؤال فقد أغفلت 
ف Ee ls.‏ موت أن ee‏ بال Gye‏ كان 
وجرد Udy gel‏ میا 


لاحظء وبصورة مباشرة» أن جزءاً من السؤال دلالى لغوي 
last‏ طاح اعدا مسون Sept‏ كبيرة إلى الول التي 
تتقدم فعلياً بطرق واضحة. ولا يتجلى هذا بوضوح أكثر من تجليه في 
المجادلات الجارية حول ما إذا كان علم واحد من العلوم الاجتماعية 
المعاصرة أو آخر هو علم حقا. وقد كان لهذه المجادلات ما يوازيها 
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في الفترات الزمنية السابقة للبراديغم في حقول Ged‏ اليوم» ومن دون 
تردد» علوما. فموضوع المجادلات الظاهر كان دائما تعريفف ذلك 
المصطلح المقلق. فعلى سبيل المثال» يقول الناس في مناقشاتهم إن 
علم النفس هو علم لأنه يحوز على كذا وكذا من الخصائص. 
وآخرون يعارضون قائلين إن تلك الخصائص هي إما غير ضرورية أو 
شر عاق ايع E Seale‏ رفس ai‏ عراف 
وتثار عاطفة عظيمة» ومن هو خارج عن ذلك ضائع لا يعرف السبب. 
فهل يتوقف الكثير على تعريف للعلم؟ وهل يمكن تعريفاً أن يخبر 
إنساناً أنه عالم أو ليس بعالم؟ وإذا كان الأمر WIS‏ فلماذا لا يشغل 
تعريف المصطلح بال علماء ء الطبيعة أو الفنانين؟ فلا محالة من أن 
يفكر المرء بأن الموضوع جوهري أكثر مما يبدو. ومن المحتمل أن 
تكون أسئلة مثل التى ستلى قد طرحت: لماذا أخفق حقلى العلمى 
في التقدم على رار تقد علم cel pall‏ مثلاً؟ وأي ترات ف التقنية 
أو المنهج pees | ae‏ نوها تك من أن يتقدم ! ؟ فمثل هذه الأسئلة لا 
يستجيب لاتفاق على تعريف. Ce‏ إذا كانت سابقة العلوم الطبيعية 
ذات نفعء فإنها ستكف عن أن تكون مصدر قلق» ولا يكون ذلك 
lad OY‏ قد وجا Gad Lene Lilly‏ التجموعات: الى در تات OV‏ 
sie eee‏ باتعا رانها العاف E esl‏ 
قد يكون ار Lage‏ ف أن الاقتصاديين همء في مسألة ما إذا 
حقلهم Lele‏ أقل جدالاً. من الممارسين في بعض الحقول الأخرى 
من العلم الاجتماعي. فهل مرد ذلك هو OV‏ الاقتصاديين يعرفون 
معنى العلم؟ أو أن اتفاقهم هو حول الاقتصاد؟ 


ولتلك النقطة عكسهاء وهو يمكنه» وإن لم يعد دلالياً لغوياً. 
أن يساعد في عرض الروابط الت لتي لا تنفصم بين أفكارنا عن العلم 
والتقدم. لقد pool‏ الفن التشكيلى أل نظام sl al‏ لقرون عديدة في 
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chat (eb‏ وف Lesa byl‏ الحديت Lal‏ وخلال تدك 
all‏ كان ملقم ORR‏ المقدو Yano‏ ا وم 
نقاد e‏ حا مثل بليني (Pliny)‏ وفاسارو «(Vasaro)‏ وباحترام» 
من OL Keel‏ اعدا مه تقصير التشطوط إلى اعمال الضوة 
es‏ الأسو مما أفكن.من bites‏ الطبيعة Stas‏ أكمل» على 
التوالي. ولكن تلك السنين كانت أيضاً سنين الانقسام الطفيف الذي 
حدث بين العلوم والفنون» وبخاصة خلال عصر النهضة. ولم يكن 
ليوناردو (Leonardo)‏ إلا واحدا من كثيرين ممن تنقلوا بحرية بين 
حقول لم Gt‏ من بعضها تمييزاً قاطعاً إلا في ما بعد . وحتى بعد 
توقف ذلك التبادل الثابت» فإن مصطلح «فن» استمر تطبيقه على 
التكنولوجيا والحرف اليدوية» التى اعتبرت متقدمة» دا 
غلن gill‏ التشكيلن Saali‏ ر هة الا ا وره ا 
الحالية إلا عندما تخلى الفن التشكيلي والنحت بشكل واضح عن 
هدف التمثيل» وبدءا أيضاً التعلم من الأشكال البدائية. وحتى في 
«loll‏ فإن جزءاً من صعوبتنا في رؤية الفروق العميقة ر بين العلم 
Le Se Sly‏ لا بد أن يكون ذا علاقة بحقيقة كون Seer‏ 
ES aly‏ 
وعلى كل حال» يمكن توضيح صعوبتنا الراهنة» وليس حلهاء 
عن طرق الإدراك بأننا نميل إلى رؤية أي حقل يحصل فيه تقدم على 


Ernst Hans Gombrich, Art and Illusion; a Study in the Psychology : ¡i! (1) 
of Pictorial Representation, Bollingen Series; 35. A. W. Mellon Lectures in the 
Fine Arts; 5 (New York: [Pantheon Books], 1960), pp. 11-12. 


Giorgio de Santillana, «The Role of Art ing «97 انظر : المصدر نفسهء ص‎ (2) 

the Scientific Renaissance,» in: Marshall Clagett, ed., Critical Problems in the 
History of Science; Proceedings (Madison: University of Wisconsin Press, 1959), 
pp. 33-65. 
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أنه علم. لكن تظل أمامنا مشكلة فهم لماذا يجب أن يكون التقد 
خاصية جديرة بالملاحظة للمشروع الذي وصفته هذه المحاولة بتقنيته 
وأهدافه. وقد برهن ذلك السؤال على أنه عدة أسئلة» وعلينا أن ننظر 
فى كل واحد منها على حدة. وفى الحالات كلهاء باستثناء الحالة 
الاخ فة اك امياد حرق على sot WIS Ss‏ 
المتعلقة بالعلاقة بين النشاط العلمى والمتحد الذي يمارسه. وعلينا أن 
تتعلم أن ما اعتبرء في العادة» ule‏ هو أسباب. وإذا VES‏ من فعل 
ذلك» فإن عبارة «تقدم علمي» وحتى عبارة (موضوعية علمية» 
ules Ais‏ ها برو تر امح الاق تر سيو الله جره 
الحَشُو قبل قليل. فهل يتقدم الحقل لأنه cele‏ أو هو علم لأنه 


فلنتساءل الآن لماذا يجب على مشروع مثل العلم العادي أن 
يتقدم» وليك دكن عددٍ JE‏ من أبرز خصائصه. لقد جرت العادة 
أن يعمل أعضاء منّحد gale‏ ناضج من منطلق براديغم وحيد أو من 
مجموعة ذات ترابط وثيق. وقلّما تتفحص المتحدات العلمية المختلفة 
المشكلات ذاتها. وفى تلك الحالات الاستثنائية تشترك المجموعات 
بعدة براديغمات E‏ غير أنه إذا ما نظر من داخل أي Joke‏ واحدء 
سواء أكانت مؤلفة من علماء آم من غيرهم» OB‏ نتيجة العمل المبدع 
الناجح هي التقدم. فكيف يمكنها أن تكون خلاف ذلك؟ وعلى سبيل 
المثالء لقد سبق لنا أن لاحظنا أنه بينما كان التمثيل Gas‏ للفنانينء 
ob‏ كلا من النقاد والمؤرحين قد أرخو تقدم المجموعة المتحدة 
ظاهرياً. وهناك حقول إبداع أخرى عرضت تقدماً من النوع ذاته. 
فاللاهوتي الذي يوضّح عقيدة أو الفيلسوف الذي يحسّن الأوامر 
الأخلاقية الكانطية (Kantian)‏ يسهم في التقدم» ولو للمجموعة التي 
تشارك في مقدماته» على الأقل. فلا وجود لمدرسة مبدعة تدرك من 
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جهة أن صنفاً من العمل هو نجاح مبدع ولكنه من جهة ثانية ليس 
aly!‏ إلى الاتجان" الحمافق ' للمجميوغة» وإذاء US‏ كرك كها تقحل 
كثيرون» في أن الحقول غير العلمية تتقدم» فليس سبب ذلك ماثل 
في أن Lo atl lal‏ لم phi‏ بل يجب أن يكون اليب في 
الوجود الدائم لمدارس متنافسة وكل واحدة منها تشكك بلا انقطاع 
(esl‏ اا ا ون ای RENT OG‏ عل ا 
المثال» لم تحقق تقدمأء يؤكد أنه لا يزال هناك أرسطيون أتباع 
للفيلسوف أرسطوء لا على أن الفلسفة الأرسطية قد فشلت في أن 


إن هذه الشكوك بالتقدم Las‏ أيضا في العلوم. فخلال الفترة 
الزمنية السابقة للبراديغم» D‏ كان هناك العديد من المدارس 
المتنافسة» كان من العسير جدا إيجاد دليل على التقدم. ما خلا 
داخل المدارس. وهذه هي الفترة التي وُصِفْتُ في الفصل الثاني eb‏ 
الفترة التي مارس فيها الأفراد العلم» ولكن نتائج مشروعهم لم 
الثورة» وعندما تكون معتقدات حمل من الحقول هي موضوع 
المناقشة من جديدء فإن الشكوك تظهر حول إمكانية استمرار التقدم 
إذا ما تمٌّ تبني براديغم أو آخر من البراديغمات المتضادة. فهؤلاء 
الذين رفضوا مذهب نيوتن أعلنوا أن اعتماده على القوى الداخلية في 
الأشياء سيعيد العلم إلى العصور المظلمة. والذين اعترضوا على 
كيمياء لافوازييه رأوا أن رفض «المبادئ» الكيميائية لمصلحة عناصر 
المختبر هو رفض للشرح الكيميائي الذي أنجزه أولئك الذين يلجأون 
إلى اسم مجرد. وهناك شعور i plas‏ ولكن بتع اکر اعتدالا» بدا 
أنه كان في أساس رفض كل من إينشتاين» وبوم (Bohm)‏ وآخرون 
للتفسير الاحتمالي السائد لميكانيكا SU‏ وباختصارء لا يبدو التقدم 


275 


[163] 


[164] 


واضحاً ومؤكداً سوى في غضون فترات العلم العادي. وخلال تلك 
الفترات لا يستطيع المتحد العلمي أن يرى ثمار عمله بطريقة خلاف 
هذه الطريقة. 

إذاء جزء من الجواب عن مشكلة التقدمء بالنسبة إلى العلم 
العادي»› هو في عين ناظره. فالتقدم العلمي لا يختلف في النوع عن 
التقدم في حقول أخرى» ولكن الغياب الذي يكون في plane‏ الأحيان 
lel‏ اة تتاقئى Glial‏ ومعابير fame «PM yaad pa‏ 
رؤية تقدم منّحد علمي pol gle‏ كثيراً من الرؤية فى الات 
أخرى. ذلك هو جزء من الجواب فقط» وهو ليس بأي حال من 
الأحوال الجزء ء الأهم. وعلى سبيل المثالء سبق لنا أن لاحظنا أنه 
حالما يُحَرّْرُ GL‏ براديغم مشترك المتّحد العلمي من الحاجة الدائمة 
إلى ol cody VI ikinasa tle)‏ أعضاء ذلك المتّحد يستطيعون 
أن يركزواء وبصورة حصريةء على أكثر الظواهر التي تهمهم تعقيداً 
Le nes‏ ولف من Ob‏ يديك ذلك :زياف فة Sins‏ وكفاءة 
المجموعة ككل اللتين بهما تحل المشكلات الجديدة. وهناك نواح 
أخرى من الحياة المهنية في العلوم تعرّز هذه الكفاءة ذاتها أكثر فأكثر. 

وبعض هذه النواحي هو نتائج لعزلة المتّحدات العلمية 
Ql cdl‏ لا مل ols‏ فن متظليات: سراد الاس Bolly‏ 
اليومية. ولم يكن ذلك العرلة كام Ll‏ مهفي ON‏ افق كادي 
نسبية. ومع ذلك» لا وجود لمتحدات مهنية أخرى يكون فيها العمل 
الفردي المبدع موجّهاً. بصورة ~ إلى Lae‏ الاخرين في 
المهنة الذين eee ae Opi‏ وان )5 التبسراء als‏ أو أكثر 
اللاهوتيين BERET es‏ أكثر من العالم بموافقة جمهور الناس على 
عمله المبدع» بالرغم من أنه قد يكون أقل اهتماماً بالموافقة بشكل 
عام. وقد أثبت ذلك الفرق على أنه ذو نتائج. فلأن العالم لا يعمل 
إلا لجمهور من الزملاء» وهم يشاركونه في قيمه ومعتقداته» فإنه 
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يستطيع أن يأخذ مجموعة واحدة من المعايير ويسلّم بها. فهو لا 
يحتاج OY‏ يشغل باله بما تفكر فيه مجموعة ما أو مدرسة أخرى» 
ولذا يقدر أن يحسم مشكلة ويتقدم إلى المشكلة التي تليها بأسرع من 
هولاء: spill‏ يعملوت لمجموعة 251 laut‏ عق السك ide‏ 
معينة. وما هو أكثر أهمية هو أن عزل المتّحد العلمي عن المجتمع 
يسمح للعالم الفرد ob‏ يركز انتباهه على مشكلات يعتقد بأنه قادر 
على حلها استناداً إلى أسباب صالحة يملكها. فالعالم خلاف 
الميجدين؛ والكثير من cL]‏ ومعظم اللاهوتيين» لا يحتاج أن 
يختار المشكلات لأنها تتطلب حلا ملحاًء ومن دون اعتبار الأدوات 
التى يمكن الحصول عليها لحلها. وإن المقابلة» من هذه الناحية clad‏ 
ss lee Visa an a E‏ يت Dyas‏ 
فالعلماء الاجتماعيون يميلونء خلافاً لعلماء الطبيعة» إلى الدفاع عن 
اختيارهم لمشكلة بحثية ‏ مثل آثار التمييز العنصري أو أسباب دورة 
العمل بلغة الأهمية الاجتماعية لإنجاز حل» بصورة رئيسة. فأي 
مجموعة. إذاء يتوقع المرء أن تحل المشكلات بسرعة أكبر؟ 

إن آثار الانعزال عن المجتمع الأكبر تتعاظم بخاصية أخرى 
للمتّحد العلمي المهنيء وهي طبيعة تنشتته التربوية. ففي الموسيقى» 
والفنون التخطيطية» والأدبء يكتسب الممارس تربيته بتعرفه على 
أعمال الفئانين الآخرين» وبخاصة الفنانين الأوائل. وكتب الدراسة» 
اھات عن الارذاعات: ood clge Aedes CoS ol ALY‏ 
لها إلا دور ثانوي. وأدب الكتب الدراسية له أهمية عظيمة فى 
ALL, cael‏ والعلوم الاجتماعية. ولكنء حت في هذه 
الحقولء فإن المادة الابتدائية في الكلية تستخدم قراءات موازية من 
المصادر الأصلية» بعضها يكون من «المؤلفات الكلاسيكية» في 
الحقل. وبعضها الآخر تقارير بحثية معاصرة يكتبها الممارسون 
لبعضهم البعض. والحاصل هو أن الطالب في أي واحد من هذه 
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الأنظمة المعرفية يكون على وعي دائم بالمشكلات المتنوعة الكثيرة 
التى حاول. خلها أعضاء مجموغته المستقبلية فى مجرى الزمن. 
والأهم من ذلك أنه سيجد أمامه» وبصورة دائمة» Y gl‏ ساقم ولا 
يمكن مقفارنتهاء لهت المتتكلات»..وأن: غلية فى اثهاية العظاف: OF‏ 

فلنقابل هذا الموقف بالموقف في العلوم الطبيعية المعاصرة على 
الأقل. ففى هذه الحقول» يعتمد الطالب على الكتب الدراسية بصورة 
وليه إلى أن يبدأ بحثه الخاص» في السنة الثالثة أو الرابعة من alec‏ 
بعد التخرج. الصا امح ee‏ عير الطللاب 
الخريجين أن يقرأوا أعمالاً لم تكتب خصيصاً للطلاب. وقليل هم 
الذين يحددون قراءات مكملة فى أوراق بحثية وفى كتب صغيرة a‏ 
موضوع واحدء وتصضورة ميل re rer RC lle‏ فی اکر المواد 
es‏ وفي مواد تتابع ما ما انتهت إليه النصوص الموجودة. . وفي 
الج لفن i Be‏ دوا Jat oii‏ كفي اراب بويك كر 
منظم » بالآدب العلمي المبدع. وهناك نفر قليل من العلماء يرغب في 
تغيير التقنية التي جعلتها ثقتهم ببراديغماتياتهم ممكنة. فلماذاء بعد كل 
ذللق :معي على طالي eee‏ أن شرا les)‏ ر $l‏ 
فاراداي» 1 إينشتاين › أو شرودنغر (Schrödinger)‏ عندما يكون كل 
ما يحتاج | لى معرفته عن هذه الأعمال ملخصاً بصورة أفضل c‏ > وأدق» 
38 لاعفو مه الوا Cadel‏ 

Geo gil Ab pall ا ودف‎ ge في النشاع‎ HEN O99 gos 
إليها هذا النمط من التربية» فإن المرء لا يسعه إلا أن يلاحظ أنه‎ 
کان :طا ذا فعالية كبيرة. وبالطبع› إن هذه التربية‎ ale وبصورة‎ 
ضيقة وجامدة» ومن المحتمل أن تكون أكثر من أي تربية أخرى‎ 
ضيقاً وجموداًء ما خلا في اللاهوت الأرثودوكسي. غير أن العالم‎ 
تقريبا يكون مجهزا تجهيزا كاملا للعمل العلمي العادي. ولحل‎ 
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الأحجيات فى داخل التقليد الذي تحدده كتب الدراسة. وزيادة على 
ذلك» إن لج وما ا اليد اسن ictal‏ أزمات مهمة من 
خلال العلم العادي. فعندما تنشأ هذه الأزمات. لا يكون العالِم مُعَداً 
لها إعداداً جيداً مماثلا. ومع أن الأزمات الطويلة الزمن ينعكس 
تأثيرها في حصول ممارسة تربوية أقل جموداء فليس التدريب العلمي 
Lae‏ تا ذا يجيت رفح Noe NN‏ الذق WAR oo‏ ره 
مقاربة جديدة. ولكن» عندما يظهر إنسان ومعه براديغم Cet‏ 
tute‏ د Le tale‏ يكرت cll pare LLY‏ أو sgl Gone‏ بالل . 
eel see OG‏ مه oh cas E‏ ی ol Gigi‏ 
وجود جيل تغيبري» فإن الجمود الفردي يكون متوافقاً مع متّحد يقدر 
أن يحوّل من براديغم إلى براديغم عندما تتطلب الحالة. ويكون ذلك 
[Say Lily‏ حامن Le‏ يون ذلك ce opel‏ للمتحد مؤشرا 
Gece Keo) Jeli‏ فن الطريق Quoi‏ 

لذاء OB‏ المتّحد العلمى»ء وفى حالته العادية» هو أداة فعالة 
دفر كي ةقر بقن الا اهران الا سياف Crete‏ 
براديغماته. وبا sy Y CUA‏ أن تكون في Cue‏ 
المشكلات تقدماً ولا يوجد مشكلة في ذلك. وإن رؤية ذلك المقدارء 
يلقي ضوءاً قوياً على الجزء الثاني الرئيس لمشكلة التقدم في العلوم؛ 
وهذا هو ما يحصل فقط. لذلك لنتحول إليه» ولنسأل عن التقدم من 
خلال العلم غير العادي. لماذا يجب على التقدم أيضاً أن يكون المرافق 
الشامل والواضح للثورات العلمية؟ وللمرة الثانية» نقول إن ثمة الكثير 
مما يمكن تعلمه من السؤال عن أي شيء آخر يمكن أن تكون عليه 
aes‏ ثورة ماد فالتؤزات: فتهي as‏ كن الأجد المعسكرية المتضادين: 
فول كن eer er rears aber)‏ إن eee‏ سوا ها شو اقل 
من التقدم؟ إن قول ذلك معتاه التسليم ol‏ أفرادها كاثوا على خطأء 
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obs‏ خصومهم كانوا على ضؤاب. :إن حاصل Y ea ali‏ بن أن يكون 
بالنسبة إليهم على الأقل تقدماً وهم في وضع ممتاز ليتيقنوا من أن 
أعضاء متحدهم المستقبليين سيرون التاريخ القديم بالطريقة نفسها. 
ويصف الفصل الحادي عشر بالتفصيل تقنيات تحقيق ذلك» وعدنا 
del OF‏ من Cats‏ الحياة debe‏ المينية Ae ld‏ وكيقة Loy‏ 
ا rere‏ وري لخاد ee rere r peer‏ 
الوقت نفسه» عن معظم الكتب والمقالات التي تجسّد فيها ذلك 
البراديغم» فلا يعتبرها موضوعاً ملائماً للفحص المهني. وإن التربية 
العلمية لا تستخدم موادا تساوي متحف الفن أو مكتبة المؤلفات 
الكلاسيكية» وينتج عن هذه الحالة تحريف قوي في إدراك العالم 
لماضي نظامه المعرفي. فينتهي إلى رؤيته مؤديا في خط مستقيم إلى 
الحالة الراهنة لنظامه المعرفي» أكثر مما يحصل مع الممارسين في 
حقول إبداع أخرى. وباختصارء إنه يخلص إلى رؤيته تقدما. ولیس له 
من بديل يمكنه الوصول إليه طالما بقي في حقله. 


ولا jee‏ من أن توحي تلك الملاحظات بفكرة أن عضو Joke‏ 
علمي ناضج› مثله مثل الشخصية النمطية في رواية أورويل (Orwell)‏ 
عام 11984 هو ضحية إعادة كتابة التاريخ من قبل السلطات القائمة. 
وعلاوة على ذلك. فإن تلك الفكرة ليست من النوع غير المناسب 
كلباء فف القورات العلهية He‏ وفيها lS‏ أبضاء. ولكن 
العلماء يميلون إلى التغاضي عن الخسائر. ومن جهة أخرىء لا 
نكن أن كرفت فرع اا .عن IIE‏ ا رات عد ode‏ اللقطة» Oly‏ 


(3) غالباً ما يواجه مؤرخو العلم هذا العمى بصورة مؤثرة بشكل خاص» فمجموعة 
الطلاب الذين يأتون إليهم من العلوم هي المجموعة الأفضل التي يعلمونهاء وذلك في أغلب 
الأحيان. ولكنهاء أيضاًء المجموعة المحبطة» في البداية. وذلك» OY‏ طلاب العلوم «يعرفون 
الأجوبة الصحيحة»ء فهناك صعوبة لجعلهم يحللون علماً قديماً بمصطلحاته الخاصة. 
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حصل ذلك» فإنه يتضمن فكرة أن القوة تصنع الحق في الثورات» 
هذه Zhe‏ اميف ol G BE‏ ی dug‏ الغملية: al Ny‏ 
المعرفية اللتين بهما يتم الاختيار بين البراديغمات. فإذا كانت السلطة 
clay‏ وبتخاصة السلطة غير Angell‏ هن الفيضل ف المجادلات 
Sil eel‏ جا سا ise ee‏ 
ثورة» لكنه لن يكون ثورة علمية. إن وجود العلم ذاته يتوقف على 
أن تكون سلطة الاختيار بين البراديغمات في يد أعضاء نوع خاص 
من المتّحد. أما كيف يجب أن تكون خصوصية ذلك المتّحد لكى 
يحبا العلم وينمو فتدل عليها القبضة الإنسانية الضعيفة على المشروع 
العلمي. فكل حضارة نملك عنها سجلات وثائقية كان في حوزتها 
تكنولوجياء وفن» ودين» ونظام سياسي» وقوانين متطورة مثل ما 
لدينا. ولكن الحضارات التي انحدرت من بلاد اليونان الهيلينية 
وحدها كان في حوزتها أكثر مما كان في أكثر العلوم اشتمالاً على 
المبادئ الأولى. إن المقدار الأعظم من المعرفة العلمية كان من تتام 
أوروبا في القرون الأربعة الأخيرة. ولم يدعم أي مكان آخرء ولا 
وجد زمان sul‏ المتحدات الخاصة التي منها خرج الإنتاج العلمي» 
سوى أوروباء وفي تلك القرون. 


فما هي الخصائص الجوهرية لهذه المتحدات؟ واضح أنها 
تتطلب درساً أوسع. وفي هذه المنطقة لا BSG‏ إلا التعميمات 
الحذرة. ومع ذلك» لا بد من أن يكون عدد من شروط العضوية في 
ماعا عل le age‏ وضوسا V‏ لبس في وان کون da‏ 
حصل ذلك. فالعالم» على سبيل المثال» يجب أن يكون معنياً بحل 
مشكلات تتعلق بسلوك الطبيعة. ومع أن اهتمامه بالطبيعة يمكن أن 
يكون اهتماما ذا نطاق واسع» OB‏ المشكلات التي يشتغل عليها 
يجب أن تكون مشكلات تفصيلية. والأكثر أهمية هو أن الحلول التى 
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ترضيه يجب ألا تكون مجرد حلول شخصية» بل يجب أن تكون» 
NN‏ عو ا مقر ي قري ee‏ أذ المضبوعة المشار كه رل 
هذه لمارالا ميد ب عشوائي من المجتمع (JSS‏ نل ھی 
المتحد المحدد تحديداً جيدأ والمؤلف من النظراء المهنيين للعالم. 
وإن إحدى أقوى قواعد الحياة العلمية» التي لم تكتب (de‏ هي منع 
اللجوء إلى رؤساء الدولة أو إلى الشعب بمعناه الواسع في الشؤون 
العلمية. وإن الإقرار بوجود مجموعة مهنية مقتدرة على نحو فريد. 
والقبول بدورها كفيصل وحيد في الإنجازات المهنية» هذا الإقرار له 
نتائج في خرف ذا bias cat tls RC E ET‏ كين نی 
التدريب والخبرة» يجب النظر إليهم على أنهم الحائزون الوحيدون 
على قواعد اللعبة أو على أساس مكافئ لإصدار أحكام واضحة. وإن 
الشك باشتراكهم في أساس كهذا للتقييم معناه التسليم بوجود معايير 
متناقضة يقاس بها الإنجاز العلمي. حالتئذ» لا بد أن يؤدي ذلك 
التسليم إلى طرح سؤال حول إمكانية وجود صدق في العلوم. 


إن هذه اللائحة الصغيرة المشتملة على الخصائص المشتركة 
للمتحدات العلمية مستمدة من ممارسة العلم العادي» ويجب أن 
تكون كذلك. فذلك هو النشاط الذي جرت العادة على تدريب العالم 
عليه. غير أنه تجدر الملاحظة أنه بالرغم من صغر اللائحة» فإنها 
كافية للتغريق بين هذه المتحدات والمتحدات المهنية الأخرى كلها. 
ولاحظء بالإضافة إلى ذلك» أن اللائحة تشرح» بالرغم من كون 
مصدرها العلم العادي» ملامح خاصة كثيرة لاستجابة المجموعة 
خلال الثورات» وبخاصة أثناء المجادلات حول البراديغمات. وقد 
سبق لنا أن لاحظنا أن مجموعة من هذا النوع لا بد لها من أن ترى 
تغير البراديغم بمثابة تقدم. والآن يمكننا أن نلاحظ أن الإدراك هو 
مُرْض في ذاته» ومن نواح مهمة. إن المتحد العلمي أداة فعالة من 
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طراز dle‏ جداً لزيادة عدد المشكلات المحلولة ودقتها إلى الحد 
le‏ غير ysl pet‏ ديعم 


OV, العلمى هن المشكلة الميحلولة؛‎ GLsY! قاش‎ suey oY, 
حلهاء فإن نفراً قليلاً‎ PO فد‎ Ske المجموعة تعرف جيداً أي‎ 
من العلماء يمكن إقناعه لتبني وجهة نظر ستفتح باب الشك في‎ 
العديد من المشكلات التي سبق حلها. والطبيعة ذاتها لا بد لها أن‎ 
تدمر الأمن المهني عن طريق جعل الإنجازات السابقة تبدو‎ 
Piy إشكاليات. وزيادة على ذلك» وحتى عندما يتم حصول ذلك»‎ 
براديغم مرشح جديد» فإن العلماء سيكونون غير محبذين قبوله قبل‎ 
أن يقتنعوا بتحقق شرطين لهما كل الأهمية. الشرط الأول» يجب‎ 
على حل مشكلة بارزة ومعروفة‎ Lo على المرشح الجديد أن يبدو‎ 
بصورة عامة» ولا يمكن حلها بطريقة أخرى. والشرط الثاني» يجب‎ 
على البراديغم الجديد أن ينطوي على وعد بالمحافظة على جزء كبير‎ 
نسبياً من القدرة المادية على حل المشكلات التي أضيفت إلى العلم‎ 
من خلال البراديغمات السابقة له. فالجذة لذاتها ليست حاجة فى‎ 
العلوم كما هي في حقول إبداع كثيرة أخرى. والنتيجة هي أن‎ 
البراديغمات الجديدة تحتفظ عادة بمقدار كبير من أكثر الأجزاء المادية‎ 
على كل‎ Bb! للإنجاز الماضي» مع أنها قلّما تحوزء أو لا تحوز‎ 
قدرات البراديغمات السابقة» وهي تسمح وبصورة دائمة بحلول‎ 
لمشكلات مادية إضافية.‎ 


والقول بهذا المقدار لا يعني أن القدرة على حل المشكلات 


هي الأساس الوحيد أو هي الأساس الواضح لاختيار البراديغم. وقد 
يق lish eso)‏ عديدة تشرح عدم وجود معيار من ذلك النوع. 


ولكن القول يرى إن متّحداً مؤلفاً من اختصاصيين علميين سيفعل كل 
اا اماع ان geil‏ الم للمخطات ance!‏ الت aay‏ ]170[ 
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معالجتها بدقة وتفصيل. وخلال العملية سيتحمل المتحد خسائر. 
وغالباً ما يستلزم الأمر استبعاد بعض المشكلات القديمة. وبالإضافة 
إلى ذلك ob‏ القووات LAS dae Grab UE‏ الميسة 
للمتحد» وتزيد مقدار تخصصه» وتضعف اتصالاته بالمجموعات 
الأخرىء العلمية منها والعادية. ومع أن العلم يتعمق. فإنه لا 
يتسطح. وإذا توسع على السطح» فإن ذلك التوسع يتجلى بصورة 
رئيسة في ظاهرة تكاثر الاختصاصات العلمية» وليس في مجال أي 
اختصاص منفرد وحله. وبالرغم من هذه الخسائر» وخسائر أخرى 
تحل بالمتحدات الفردية» فإن طبيعة مثل هذه المتحدات توفر ضمانة 
عملية ol‏ لائحة المشكلات التي حلها العلم ردقة الحلول 
للمشكلات الفردية» كليهماء سينموان باطراد. وعلى الأقل» توفر 
طبيعة المتحد مثل هذه الضمانةء إذا وجدت طريقة لتوفيرها. فأي 
معيار يمكن أن يوجد أفضل من قرار المجموعة العلمية؟ 


تشير هذه الفقرات الأخيرة إلى الاتجاهات التى يجب أن يُبحث 
فيهاء بحسب اعتقادي. عن حل أنقى لمشكلة التقدم في العلوم. 
وربما تدل على أن التقدم العلمي ليس تماما كما اعتبرناه. ولكنها 
تين ی ob caw Ci‏ قرعا من pat‏ ا 4 joes Of‏ المشروع 
العلمي ما دام مثل هذا المشروع على قيد الحياة. فلا حاجة لوجود 
نوع آخر من التقدم في العلوم. ولكي نكون أكثر دقة» علينا التخلي 
عن الفكرة. الصريحة أو الضمنية» وهي أن تغيير البراديغمات يقرب 
العلماء والذين يتعلمون منهم من الصدق باطراد. 

لقد of‏ الأوان لكي نلاحظ أن مصطاح «الصدق» قد دخل هذه 
المحاولة حتى صفحاتها القليلة الأخيرة في نص مأخوذ من فرانسيس 
بيكون. وحتى في تلك الصفحات فإنه لم يدخل إلا كمصدر لاعتقاد 
العالم ob‏ القواعد المتناقضة للعمل العلمي لا توجد les‏ إلا خلال 
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الثورات عندما يكون العمل الرئيس للمهنة حذف كل المجموعات ما 
خلا واحدة. Oly‏ العملية التطورية الموصوفة فى هذه المحاولة كانت 
ail‏ لون من WN‏ ا alee‏ عن مرا الا 
بتزايد التفاصيل ووضوح الفهم للطبيعة. لكن لا شيء مما قيل أو مما 
سيقال يجعلها عملية تطور نحو أي شىء. ولا شك فى أن هذه الثغرة 
ce i‏ فلم عند sents elo‏ ذلك EN‏ ر حسفا أن ننظر إلى 
العلم على أنه المشروع الوحيد الذي يقترب أكثر فأكثر» وعلى 


الدوام» من هدف وضعته الطبيعة Aes‏ 


ولكن» هل هناك من حاجة إلى مثل هذا الهدف؟ أليس بإمكاننا 
أن نشرح وجود العلم ونجاحه على السواء بمصطلحات التطور من 
الحالة المعرفية للمتّحد فى أي وقت مفترض؟ وهل حقيقة يساعد 
aul‏ ا د ee‏ وعدا واو ری رياد للضي )زان 
القياس الملائم للإنجاز العلمي هو مدى تقريبه لنا من ذلك الهدف 
الأخير؟ وإذا كان بإمكاننا أن نعرف كيف نبدل مفهوم التطور مما 
نعرف بمفهوم التطور نحو ما نرغب في أن نعرف» فإن عددأ من 
المشكلات المقلقة قد يزول فى مجرى العملية. وفى مكان ما فى 
هذه المتاة لا بد أن تع مشكلة الأستقراء» على سبيل المغال  ٠‏ 


ما زلت لا أستطيع أن أحدد بأي تفصيل النتائج المترتبة على 
هذه النظرة البديلة للتقدم العلمي. ولكن تساعد الملاحظة بأن تبادل 
المفاهيم المقترح هنا قريب جداً من واحد أنجزه الغرب قبل قرن. 
وهذه الملاحظة تساعد بشكل خاص OV‏ العقبة الرئيسة للمبادلة كانت 
فا ف US‏ الال ها abe cpg yb to‏ ف الور اة 
الانتقاء الطبيعي في عام 1859ء فإن أكثر ما أزعج الكثيرين من 
المهنيين لم يكن فكرة تغير الأنواع ولا فكرة التحدّر الممكن للإنسان 
من القردة. فالدليل الذي يشير إلى وجود تطورء بما في ذلك تطور 
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الإنسان» كان يتراكم منذ عقودء وفكرة التطور كانت قد اقترحت 
وانتشرت انتشاراً واسعاً من قبل. ومع أن التطور بحد ذاته قد واجه 
مقاومة» وبخاصة من بعض المجموعات الدينية» إلا أن ما حصل لم 
يكن أعظم الصعوبات التي واجهت المذهب الدارويني بأي حال من 
الأحوال. فقد نشأت الصعوبة من فكرة هى فكرة داروينية تقريباً. فكل 
regal ey.‏ المعروفة الع SUA E Ri lees‏ 
«(Lamarck)‏ وتشامبرز (Chambers)‏ وسبنسر daw 39 «(Spencer)‏ 
الطبيعة الألمان - قد اعتبرت التطور عملية مستهدفة. وإن «فكرة» 
الإفسياة slodly Ask) shad,‏ السيزاية المعامير دق كان يطو Ugh‏ 
كانت موجودة منذ الخلق الأول للحياة» وربما كانت فى عقل الله. 
ela lip E SEEN ES‏ لكان ا AE‏ 
التطورية. وكانت كل مرحلة جديدة من النمو التطوري تحقيقاً أكمل 


das‏ کا dee sige‏ اليد ايو 


وبالنسبة إلى الكثيرين كان إلغاء ذلك النوع من التطور الغائي 
هو الفكرة الأكثر deal‏ والأقل اسستاغة من بين Og la cle sls‏ 
فكتاب أصل الأنواع لا يقر بأي هدف موضوع من الله أو الطبيعة. 
وبدلا من ذلك» فإن Lac‏ الطبيعى العامل فى بيئة مشترضة: 
تورف E E ald al la ee‏ 
التدريجي والثابت لكائنات عضوية أكثر bla)‏ وأكثر وضوحاً وأكثر 


Loren C. Eiseley, Darwin's Century: Evolution and the Men who : „a ni (4) 
Discovered it, Doubleday Anchor Books (Garden City, NY: [Doubleday], 1958), 
chaps. ii and iv-v. 

)5( للاطلاع على وصف دقيق لأحد عراكات داروين مع هذه المشكلة» انظر: .۸ 

Hunter Dupree, Asa Gray, 1810-1888 (Cambridge, MA: [Belknap Press of 
Harvard University Press], 1959), pp. 295-306 and 355-383. 
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crt الأعضناء ال كيفك رر عة مغل‎ Ol p> Lets 
هذا ودر‎ a كان مها‎ peal ag SN 
بارع وخطة تقدم - كانت من نتاج‎ pile حججاً قوية على وجود‎ 
عملية تقدمت بلا انقطاع من بدايات بدائية ولكن نحو لا هدف.‎ 
والاعتقاد بأن الانتقاء الطبيعي الناتج من مجرد المنافسة بين الكائنات‎ 
العضوية من أجل البقاء يمكنه أن ينتج الإنسان ومعه الحيوانات العليا‎ 
والنباتات كان المظهر الأكثر صعوبة والأكثر إقلاقاً من نظرية داروين.‎ 
فماذا يمكن أن يعني التطور والنمو والتقدم في غياب هدف محدد؟‎ 
لقد بدت مثل هذه المصطلحات لكثير من الناس» فجأة» بأنها‎ 
مصطلحات متناقضة ذاتياً.‎ 


ان ALI‏ التق ترط تطون الكاتدات العشوية yee‏ الافكار 
الل Sey‏ نها سهولة إلى dae: de‏ عى J yinall‏ .ولكنهاء 
نا J)‏ ملوهنوغات We‏ لفل Oly Lew tbls las co polstl‏ 
العملية الموصوفة فى الفصل ا الثورات هي انتقاء 
عن طريق النزاع اخ المتحد العلمئ لآنسب طريقة لممارسة العلم 
المستقتلى: :والتيجة الضافية لسلسلة عملنات. Jandi code ela‏ 
بعضها ع البعض بفترات البحث العادي. هى مجموعة الأدوات 
ذات التكيف البديع التي ندعوها المعرفة العلمية الحديثة. وقد تميزت 
المراحل المتعاقبة فى عملية التطور تلك بزيادة فى الإتقان 
والاختصاص. وقد E‏ برمَتها قد حدثت› ae Lie‏ في 
التطور البيولوجي وفقاً لافتراضنا الحالي» من دون الانتفاع من وجود 
هدف محدد أو حقيقة علمية ثابتة ودائمة تشكل كل مرحلة من 


مراحل التطور العلمي Ses‏ أفضل Ag‏ 


إن أي واحد تتبع المناقشة إلى هذا الحذ سيشعر بالحاجة إلى 
السؤال عن السبب الذي أوجب نجاح العملية التطورية. ماذا يجب أن 
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تكون صورة الطبيعة» بما في ذلك الإنسان» ليكون العلم ممكناً؟ 
ولماذا على المتّحدات العلمية أن تكون قادرة على الوصول إلى 
إجماع لم يتحقق مثله في حقول أخرى؟ لماذا يصمد الإجماع عبر 
تغير براديغم بعد براديغم؟ ولماذا يُفرض على تغير البراديغم أن ينتج 
باستمرار أداة أكمل من الأدوات المعروفة من قبل؟ فمن وجهة نظر 
واحدة تمّت الإجابة عن تلك الأسئلة باستثناء السؤال الأول. ولكن 
من وجهة نظر أخرى» تظل الأسئلة مطروحة وبلا أجوبة مثلما كانت 
عند بداية هذه المحاولة. فليس المتّحد العلمى وحده هو الذي يجب 
oso‏ حكاضاء lu‏ الذي ellis Magee‏ ضرا esis‏ 
أن يتمتع بخصائص خاصة» ونحن لسنا في وضع أقرب مما كنا في 
البداية إلى معرفة ما يجب أن تكون. غير أن تلك المشكلة - أي ماذا 
يجب أن تكون عليه صورة العالم لكي يمكن الإنسان معرفته؟ الواقع 
Sl‏ هذه الصورة ليست من عمل هذه المقالة. فعلى العكس» إنها 
قديمة قدم العلم نفسه» وما زالت بلا جواب. ولكنها لا تحتاج إلى 
جواب هنا. فأي مفهوم للطبيعة متوافق مع نمو العلم بالبرهان يكون 
متوافقاً مع النظرة التطورية للعلم التي شرحناها هنا. وبما أن هذه 
النظرة متوافقة أيضاً مع المشاهدة الدقيقة للحياة العلمية» فهناك حجج 
قوية لتوظيفها في محاولات حل جيش من المشكلات الباقية. 
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1969  ةيشاح‎ 


OV Cua‏ شيع سروات على نشي هذا الكدات الأول ا 
وخلال هذه الفترة ازداد فهمي لعدد من المسائل التي طرحتها وذلك 
Jk‏ استجابة النقاد وعملي الخاص الإضافي. ولم تتغير وجهة نظري 
تقريباً بشأن الأمور الأساسية» لكني الآن ألاحظ Cols‏ من صياغتها 
الأولية تخلق صعوبات مجانية وسوء فهم. ولما كان بعض ظواهر 
سوء الفهم من صنعي» فإن إزالتها تمكنني من التوسع الذي سيوفر 
لي في OS‏ المطاف» le‏ لنسخة جديدة للكتاب a‏ . وفي 
الوقت نفسه فإني ارت بالفرصة ا 


)1( لقد أعدت هذه الحاشية لأول مرة tly‏ على اقتراح من أحد تلامذتي وصديقي 
الدكتور شيغيرو ناكاياما (Shigeru Nakayama)‏ الأستاذ في جامعة طوكيو لإدخالها في 
الترحمة اليابانية لهذا الكتاب. dls‏ شاكر له عل هذه الفكرة» des‏ صبره فى انتظار يناعهاء 
ولسماحه بإدخالها فى طبعة اللغة الإنجليزية. 

)2( لم أحاول في هذه الطبعة إعادة كتابة منظمة» وحصرت التغيرات في أخطاء مطبعية 
قليلة بالإضافة إلى فقرتين فيهما أخطاء منفصلة. وإحدى هاتين الفقرتين تصف دور 
كات نيوتن : المبادئ فى تطور ميكانيكا القرن الثامن عشرء ص 90 - 96 من هذا الكتاب. 
والخطأ الآخر يختص بالاستجابة إلى الأزمات» ص 168 - 169 من هذا الكتاب. 
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للمراجعات المطلوبة» وبالتعليق على بعض الانتقادات المتكررة» 
واقتراح الاتجاهات التي يتطور فيها تفكيري الخاص Ue‏ 


يتجمع العديد من الصعوبات الرئيسية للنص الأصلي لكتابي 
حول تصور البراديغم» لذا فإن مناقشتي ستبدأ Pe‏ وفي الفترة التي 
ستتبع GE‏ سأقترح فكرة مرغوبة» ألا وهي فك ارتباط ذلك 
التصور بمفهوم المتّحد العلمي» وسأدل على كيفية تحقيق ذلك» 
وآناقش بعض النتائج المهمة لهذا الفصل التحليلي الناتج. وبعد 
ذلك» سأنظر في ما يحدث عندما Gad‏ عن البراديغمات» وذلك 
عن طريق فحص سلوك أعضاء منّحد علمي سبق تحديده. وسيكشف 
هذا التدبير بسرعة عن أن مصطلح «براديغم»» By‏ محلات كثيرة من 
LI‏ استعهل tees‏ مشتلفين- فمن cage‏ كان er fle‏ 
منظومة المعتقدات» والقيم» والتقنيات» وما شابه» التي يشترك led‏ 
أعضاء منّحد مفترض. ومن جهة أخرى» كان المصطلح يدل على 
نوع واحد من عناصر تلك المنظومة» وهو الحلول المادية للأحجيات 
التي تقدرء إذا ما وظفت كبراديغمات أو أمثلة» أن تحل محل 


(3) يمكن الوقوع على إشارات أخرى في مقالتين حديثتين cd‏ وهما: Thomas S.‏ 


Kuhn: «Reflection on my Critics,» Paper Presented at: Criticism and the Growth of 


Knowledge, Edited by Imre Lakatos and Alan Musgrave, Its Proceedings; v. 4 
(Cambridge, MA: Cambridge University Press, 1970), and «Second Thoughts on 
Paradigms,» Paper presented at: The Structure of Scientific Theories, Edited with a 
Critical Introd. by Frederick Suppe (Urbana, 111: University of Illinois Press, 
[1974]). 


)4( للإطلاع على نقد لعرضي الأولي للبراديغمات» Margaret Masterman, : ai!‏ 


«The Nature of a Paradigm,» Paper presented at: Criticism and the Growth of 


Knowledge, and Dudley Shapere, «The Structure of Scientific Revolutions,» 
Philosophical Review (Ithaca, NY), vol. 73, no. 3 (July 1964), pp. 383-394. 
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القواعد الواضحة كأساس لحل أحجيات العلم العادي الباقية. المعنى 
الأول للمصطلح. ولنطلق عليه اسم المعنى السوسيولوجي وهو 176] 
موضوع الفقرة رقم 2 أدناه» أما الفقرة رقم 3 فقد خصصت للكلام 
على البراديغمات باعتبارها إنجازات ماضية مجسَّدة في أمثلة. 

المعنى الثاني «للبراديغم» هوء من الوجهة الفلسفية على الأقل» 
أعمق الاثنين» وإن YI‏ التى وضعتها باسمه كانت المضادر الرئيسة 
للخلافات في الرأي EY‏ الفهم التي أثارها الكتاب» وبخاصة 
التهمة التي مفادها أني صنعت من العلم مشروعاً ذاتياً وغير معقول. 
هذه المسائل سوف ينظر إليها في الفقرتين رقم 4 ورقم 5. فالفقرة 
رقم 4 تناقش فكرة أن مصطلحات مثل «ذاتي» و«حدسي» لا يمكن 
تطبيقها تطبيقا مناسبا على مكونات المعرفة التي وصفتهاء باعتبارها 
مكونات متضمنة في الأمثلة المشتركة. ومع أن مثل هذه المعرفة ليس 
خاضعاء من دون تغيير جوهري. إلى إعادة صياغة بلغة قواعد 
ومعاييرء إلا أنه منظم» وقد اختبره الزمن» وهوء. وبمعنى من 
المعاني قابل للتصحيح. أما الفقرة رقم 5 فتطبق تلك الحجة على 
مشكلة الخيار بين نظريتين متناقضتين» Üle‏ في خاتمة قصيرة» على 
glee!‏ الذي يحملؤن وجهات نظر لا يمكن مقارنتها منطقياً على أنهم 
أعضاء فى متحدين لهما لغتان مختلفتان وعلى أن تُحَلّل مشكلات 
الاتضال lege‏ اعارا كات QE files Shay doe‏ هة 
سنناقشها في الفقرتين رقم 6 ورقم 7 الاختتاميين. تنظر الفقرة رقم 6 
فى التهمة المتعلقة بوجهة النظر المعروضة فى هذا الكتاب بأنها 
وجهة نظو Les‏ من اوك إلى BT‏ ما Ba‏ رف 7 تدأ party‏ 
تهمة مفادها أن حجتي تعاني» كما قيل» خلطأ بين النمط الوصفي 
والنمط المعياري» وتنتهي مختتمة بملاحظات على موضوع يستحق 
محاولة منفصلة» وهو: مدى انطباق الأفكار الرئيسة للكتاب انطباقا 
مشروعاً على حقول أخرى غير العلم. 
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1- البراديغمات وبنية المتحد 


لقد دخل مصطلح «البراديغم» الصفحات السابقة Se‏ وكانت 
طريقة دخوله دائرية بصورة ضمنية. فالبراديغم هو ما يشارك فيه أعضاء 
متحد علمي» و» يمكن قول العكس» والقول Ob‏ المنّحد العلمي يتألف 
من أشخاص صفتهم هي أنهم يشاركون في براديغم. فليس كل ما هو 
دائري أغلوطة منطقية (وسوف أدافع عن حجة ذات بنية مماثلة في ما بعد 
فى هذه الحاشية)» غير أن هذا المثل هو منبع صعوبات حقيقية. 
فالمتحدات العلمية يمكنها ويجب أن تكون معزولة من دون لجوء سابق 
إلى البراديغمات» والبراديغمات يمكن اكتشافها» فى ما بعد» عن طريق 
فحص سلوك أعضاء متّحد علمى مفترض. وإذا افترضنا أن هذا الكتاب 
أعيدت كتابته» فستكون فاتحته مناقشة البنية المتحدية للعلم» وهو 
موضوع أصبح حديثاً موضوعاً مهما للبحث السوسيولوجي كما أن 
مؤرخي العلم بدأوا بالنظر إليه نظرة جدية. وتقدم النتائج الأولية» 
والكثير منها لم ينشر بعدء فكرة تفيد أن التقنيات التجريبية اللازمة لبحثه 
ليست من النوع التافهء وأن بعضها موجود. والبعض الآخر سيتم 
تلو ER ASI aly” ele Sa‏ الما رمي سس يون Alea uh‏ 
تتعلق بانتماءاتهم للمتحدات» مسلمين Ob‏ المسؤولية في الاختصاصات 


Warren 0. Hagstrom, The Scientific Community (New York: [Basic : انظر‎ (5) 

Books], 1965), chaps. iv and v; Derek de Solla Price and D. Beaver, «Collaboration 
in an Invisible College,» American Psychologist (Washington), vol. 21 (November 
1966), pp. 1011-1018; Diane Crane, «Social Structure in a Group of Scientists: A 
Test of the ‘Invisible College’ Hypothesis,» American Sociological Review (Albany, 
NY), vol. 34, no. 3 (June 1969), pp. 335-352, and N. C. Mullins: «Social Networks 
Among Biological Scientists,» (Ph. D. Dissertation, Harvard University, 1966), and 
«The Micro-Structure of an Invisible College: The Phage Group,» Paper Presented 


at: Annual Meeting of the American Sociological Association, Boston, 1968. 
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القائمة المختلفة موزعة على مجموعات ذات عضوية محددة تحديداً 
تقريبياً على الأقل. لذلك فإني سأفترض هنا أن وسائل منظمة بصورة 
أفضل سوف يتم الوقوع عليها لهدف تحديدهم. Vang‏ من تقديم نتائج 
بحثية أولية» دعني أقدم باختصار صياغة واضحة للمفهوم الحدسي 
للمتّحد الذي يقع في أساس الكثير مما ورد في الفصول الأولى لهذا 
الكتاب. وهو مفهوم يشارك فيه OV‏ وبشكل واسعء العلماءء. 
والسوسيولوجيون» وعددٌ من مؤرخي العلم. 

وتخس هذه ly a et‏ المتيمن gold‏ من مها رسيق 
لای stele‏ وعم قن ea se‏ له ا و 
Linge‏ بمقدار لا يوازيه مقدار في معظم الحقول الأخرى. وخلال 
العمليةء تشرّبوا الأدب التقنى ذاته وحصّلوا الدروس ذاتها منه. 
والعادة» هى أن حدود ذلك os‏ الاعتيادي تعيّن حدود المادة 
العلمية» ا لد le‏ العلمية الخاصة به. وهناك في العلوم 
والمتحدات مدارس تتناول الموضوع ذاته من وجهات نظر متناقضة. 
ولكن وجودها في الحقل العلمي أندر كثيراً من وجودها في الحقول 
الأخرى. وهي في تنافس دائم» وتنافسها سرعان ما ينتهي» عادة. 
والنتيجة هي أن أعضاء المتحد العلمي يرون أنفسهم كما يراهم 
الآخرون على صورة أشخاص مسؤولين بشكل فريد عن متابعة 
مجموعة من الأهداف المشتركة» بما في ذلك تدريب حَلفهم. 
والاتصالات aie [bl‏ المجموعات: كاملة chs‏ كما أن القزار 
المهني هو قرار إجماعي نسبياً أيضاً. ولأن انتباه المتحدات العلمية 
المختلفة dikes opel le Caw‏ «فإن"الاتضالات المهنية عبن 
خطوط المجموعات تكون صعبة» وغالباً ما ينجم عنها سوء فهمء 
وقد يثير» إذا توبع» خلافاً جدياً لم يكن متوقعاً من قبل. 

إن متحدات بهذا المعنى موجودة على مستويات عدة بالطبع. 
وأكثرها LL!‏ هو المتحد الذي يشمل جميع العلماء الطبيعيين على 


203 


[177] 


[178] 


وجه الأرض. أما على مستوى أدنى بقليل فقط» فإن المجموعات 
العلمية المهنية الرئيسة تتألف من: الفيزيائيين» والكيميائيين» 
والفلكيوع ¢ وغلذاء اللات وما lb‏ والعضوية Job‏ الد ف 
كل من هذه المجموعات تتأسس فورأء ما عدا عند أطرافها. ویش 
Oy of lp par‏ المرء فى gail‏ ورفن عا على calle dele de‏ 
وأن يكون عضواً في جمعيات مهنية» ومطلعاً على المجلات العلمية. 
dha,‏ تقنيات مماثلة تفصل ما بين المجموعات الفرعية الأساسية» 
[to‏ 5 علماء الها العكنوية» وريما اعت clale‏ كا Call‏ عن 
بينهم» وعلماء فيزياء الأجسام الصلبة وعلماء فيزياء الطاقة العلياء 
وغلماء الفلك المختضون بالاتصالات الراذيوية» وهكذا. ولا تظهر 
اكان الج ف ری الأدنى ell‏ ل و De‏ مدلا 
E Í poles‏ انهه a a‏ المختصة 
بالبلعم'* قبل الإعلان عن وجودها إعلاناً عاماً؟ ولتحقيق هدف 
الإجابة عن السؤال» لا بد للمرء أن يستعين بحضور المؤتمرات 
الخاصة» وبما 655 من مسوّدات مخطوطات أو نسخ الطباعة الأصلية 
السابقة للنشرء وقبل كل شيء عليه أن يلجأ إلى شبكات الاتصال 
Lewy‏ وين الرطعية GUS Ob Le‏ تلك Mal yell ates! Col‏ وق 
الروابط ما بين الأقوال التي اساد ah‏ أعتقد أن هذا العمل 


() البلعم وجمعها بلاعم تعني خلية تبتلع الأجسام الغريبة والبكتيريا وتقضي عليها 
(المترجم). . 
Eugene Garfield, dir., The Use of Citation Data in Writing the History of (6)‏ 
Science, Irving H. Sher, Director of Research; Richard J. Torpie, Research‏ 
Associate (Philadelphia: [n. pb.], 1964); M. M. Kessler, «Comparison of the Results‏ 
of Bibliographic Coupling and Analytic Subject Indexing,» American‏ 
Documentation (Washington), vol. 16, no. 3 (1965), pp. 223-233, and Derek de Solla‏ 
Price, «Networks of Scientific Papers,» Science, vol. 149 (July 1965), pp. 510-515.‏ 
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يمكن القيام به وسوف GAG‏ في المشهد المعاصر وفي الأجزاء 
الحديثة من التاريخ على الأقل. ويمكن هذا العمل أن يقدم متحدات 
قد يتألف واحدها من مئة عضوء وأحياناً أقل كثيراً. وقد جرت العادة 
أن يتبع العلماء الأفرادء بخاصة UST‏ من بينهم» لعدة مجموعات 
مثل هذه في الوقت نفسه أو في أوقات متعاقبة. 

المتّحدات» من هذا القبيل بمثابة الوحدات التى قدمها هذا 
الكتاب على أنها المنتجة للمعرفة العلمية والمبرهنة Be‏ صحتها. 
والبراديغمات هى ما يشترك به أعضاء هذه المجموعات. ومن دون 
SLAY‏ إلى هة هذه WS EN poll‏ ر eed‏ واي كير 
من العلم تم وصفها في الصفحات السابقة. لكن يمكن فهم نواح 
أخرى» بالرغم من أنها لم تقدم بصورة مستقلة في النص الأصلي. 
لذاء تجدر ملاحظة سلسلة من المواضيع التي تتطلب إشارة إلى 
بنية المتحد وحده» وذلك قبل التحول إلى موضوع البراديغمات 
مباشرة. 

وقد يكون أكثر هذه المواضيع إثارة هو ما كنت قد دعوته سابقاً 
الانتقال من فترة ما قبل البراديغم إلى فترة ما بعده في مسار تطور 
الحقل العلمي. وذلك الانتقال هو الذي عرضته أعلاه في الفقرة رقم 
2. وقبل أن يحدث» وجد عدد من المدارس التي تنافست بهدف 
السيطرة على حقل مفترض. وبعد ذلك» وبظهور إنجاز علمي بارز 
cls‏ يتناقص عدد المدارس كثيراء ويصل عادة إلى مدرسة واحدة» 
ويبداً نمط من الممارسة العلمية أكثر كفاءة. وهو نمط متخصص 
بشكل عام» وموجّه لحل الأحجيات» وذلك OY‏ عمل المجموعة لا 
يكون ممكناً إلا عندما يسلّم أعضاؤها بالأسس التي يقوم عليها 
ج 

إن طبيعة ذلك الانتقال إلى النضج تستحق مناقشة أوفى مما 
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]179[ حصل في هذا الكتاب» وبخاصة من أولئك المعنيين بتطور العلوم 
delice‏ المعاصرة: وللوؤضول: إلى تلك الخانة فة تاع 
الملاحظة بأن الانتقال لا يحتاج (وأنا الآن أعتقد بأنه لا يجب) أن 
يُربط Jub‏ اكتساب لبراديغم. إن أعضاء كل المتحدات العلمية» ومن 
بينها مدارس فترة «ما قبل البراديغم»» يشتركون في أنواع العناصر 
التي كنت قد وصفتها وصفاً جماعياً بأنها «براديغم». فما تغير مع 
الانتقال إلى النضج ليس وجود براديغم بل هو تغير في طبيعة 
البراديغم. ولا يصير البحث العادي المختص بحل الأحجيات ممكنا 
إلا بعد حصول هذا التغيير. وإن صفات كثيرة للعلم المتطور التي 
ربطتهاء فيما تقدم» باكتساب البراديغمء سوف أناقشها الآن على أنها 
نتائج لاكتساب نوع من البراديغم يحدّد الأحجيات المتحدية» ويزوّد 
بإشارات تتعلق بحلهاء ويضمن فعلياً نجاح الممارس الذكي. وهؤلاء 
الذين تشجعوا من مشاهدتهم أن لحقلهم (أو مدرستهم) براديغمات» 
هم وحدهم القادرون على الشعور ed Ob‏ مهمأ ضخى به التغيير. 


الموضوع الثاني» وهو أكثر أهمية عند المؤرخين على الأقل» 
يختص بالمطابقة الضمنية» التي يجريها هذا الكتاب ما بين المتحدات 
العلمية والمواد العلمية. فلقد تصرفت. مراراء كما لو أن «البصريات 
الفيزيائية»» و«الكهرباء»» و«الحرارة»» على سبيل المثال» يجب أن 
تسمي متحدات علمية لأنها تسمي مواد علمية للبحث. وبدا أن البديل 
الوحيد الذي أجازه نصّي هو فكرة أن كل هذه المواضيع تنتمي إلى 
متحد علم الفيزياء. غير أن مطابقات من ذلك النوع لا تقدر» على 
كل حال» أن تقاوم الفحص cisle‏ كما أشار تكرارا إلى ذلك زملائي 
في علم التاريخ. فمثلاء لم يوجد متحد لعلم الفيزياء قبل منتصف 
القرن التاسع عشرء وقد تشكل SLT‏ من دمج جزأين من متحدين 
منفصلين سابقين وهما teks‏ الرياضيات ومتّحد الفلسفة الطبيعية 
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(الفيزياء التجريبية). وما هو اليوم مادة علمية لمتحد عريض واحد 
كان في الماضي موزعا بشكل متفاوت على متحدات مختلفة. وهناك 
is FT oly‏ اف كالضوارة lst) cols Ses old A bey‏ 
طويلة من دون أن تصير منطقة خاصة GY‏ متحد علمى منفرد. وعلى 
كل حال Ob‏ العلم العادي والثورات» كلاهماء نشاطان أساساهما 
واحد» وهو المتحد. ولاكتشافهما وتحليلهما لا بد للمرء من أن يبدأ 
بفك لغز بنية العلوم المتحدية المتغيرة عبر الزمن. البراديغم لا يحكم 
المادة العلمية في أول الأمرء وإنما مجموعة الممارسين. فأي درس 
لبحث موجه ببراديغم أو بحث past‏ براديغم يجب أن يبدأ بتعيين 
المجموعة أو المجموعات المسؤولة. 


وعندما تكون مقاربة تحليل التطور العلمي بتلك الطريقة» فمن 
المحتمل أن تختفى صعوبات عديدة كانت المراكز التى توجه إليها 
ال فاي سيل انا امه عد من galed‏ نظرية النادة 
ليوحي بأني بالغت كثيراً في وصفي إجماع العلماء في مسألة ولائهم 
لبراديغم. وهم يشيرون إلى أن تلك النظريات كانت إلى زمن ليس 
ببعيد» مواضيع خلاف وجدل مستمرين. وإني أوافق على هذا 
الوصف إلا أنى لا أعتقد أنه يشكل See‏ داحضاً لرأيى. إذ إن نظريات 
المادة لم 5 وعلى الأقل حتى عام 1920 قري الا الخاصة 
أو مادة الدرس لأي متحد علمى. iis‏ عد ذلك» كانت أدوات 
وک ادي Ce‏ كاف ا PEP‏ 
متحدات مختلفة يختارون أدوات مختلفة وينتقدون اختيار الآخرين. 
والأهم هو أن نظرية في المادة ليست ذلك النوع من المواضيع الذي 
يجب أن يتفق حوله حتى أفراد متحد بعينه. فالحاجة إلى الاتفاق 
تعتمد على ما يفعل المتحد. وعلم الكيمياء في النصف الأول من 
القرن التاسع عشر يوفر لنا حالة ذات صلة بالموضوع. فبالرغم من أن 
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[180] 


[181] 


ally CAS الح‎ pte — deta الأدوانت: الأساسية‎ ope Jubal 
المتضاعفة» وأوزان التركيب - قد صار ملكية مشتركة نتيجة لنظرية‎ 
دالتون الذرية» فقد ظل بإمكان الكيميائيين» بعد حصول ذلك أن‎ 
يقيموا عملهم على أساس هذه الأدوات وأن يختلفواء وبشدة أحياناً.‎ 

حول مسألة الذرات. 


وهناك صعوبات أخرى وحالات من سوء الفهم أعتقد أنها 
یرف نحل بالطريقة ی fob ead A‏ من a GS‏ 
الكتاب أن اهتمام كان اهتماماً رئيساً وحصرياً بالثورات الكبرى مثل 
تلك المرتبطة بكوبرنيكوسء أو نيوتن» أو داروين» أو إينشتاين» 
ومرد ذلك يعودء جزئياء إلى الأمثلة التي انتقيتهاء وفي بعضه PV‏ 
إلى غموض في الكلام على طبيعة وحجم المتحدات ذات الصلة. 
وإن وصفاً تمثيلياً أوضح لبنية المتحد لا بد له أن يساعد على فرض 
انطباع مختلف كنت قد حاولت إيجاده. فالثورة عندي هي نوع خاص 
من التغيير يشمل نوعا معينا من إعادة بناء التزامات جماعية. وهي لا 
cles‏ إلى أن تكون تغييراً كبيراً» كما أنها لا تحتاج إلى أن تبدو 
ثورية لمن هم خارج متحد بعينه قد يتألف من أقل من خمسة 
عشوي Ase‏ ولأن هذا النمط من التغير» الذي لا يعرف ولا 
يناقش إلا قليلاً في أدب فلسفة العلم» يحدث بانتظام على نطاق 
أضيق من نطاق التغير التراكمي» فإنه بأشد الحاجة إلى فهمه 

هناك 5 تغيير أخير ذو علاقة وثيقة بالسابق يمكنه أن يسهل ذلك 
Aad eed‏ فكت SEN ge sae‏ بمسألة ما إذا كانت الأزمة» وهي 
GU sl eee uses‏ شيعا عا قن Sar‏ ا ELE‏ 
كما ذكرت بصورة ضمنية في النص الأصلي للكتاب. لكن لا شيء ذا 
أهمية لحجتي يعتمد على فكرة أن الأزمات هي الشرط te‏ 
يعت أن مسق A‏ فالأزمات لا تحتاج إلى of‏ کون اک ce‏ 
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مقدمة عادية تقدم آلية تصحيح ذاتي gape‏ حالة مفادها أن جمود 
العلم العادي لن يبقى. وإلى ANI‏ من دون تحد. ويمكن أن تثار 
الثورات بطرق أخرى» ولكن حدوث ذلك نادر كما أعتقد. وزيادة 
على oie cas‏ افير إلى يا GUS‏ غنات افق كان لد 
المتحدء أعلاه: وهو أن الأزمات لا تحتاج إلى أن تكون من توليد 
عمل المتحد الذي يختبرها والذي يقوم» أحياناء بثورة كنتيجة لها. 
فأدوات جديدة مثل مجهر الإلكترون أو قوانين جديدة مثل قوانين 
ماكسويل يمكن أن تتطور في أحد الاختصاصات كما يمكن أن يسبب 
hi‏ أزمة في اختصاص آخر. 


2- البراديغمات كمنظومة من الالتزامات الجماعية 


لنتحوّل الآن إلى موضوع البراديغمات ولنتساءل عن ماهيتها. إن 
نطى:الأصلى لو يدرك وراه Le‏ أكثر of Le gee‏ أكثر اهمية من 
هذه المسالة. ققد ol alt oi Sef‏ المنتعاطفين معى فهرسا تخليليا 
جرا Mie of price ainy‏ التصطلم اتعممل طرق مختلفة يلحت 
toll May BM le cu tes oil‏ شارك ف اعتقادي of‏ 
«البراديغم» يشمل باسمه العناصر الفلسفية ASU Lunt‏ وأعتقد 
الآن أن معظم تلك الفروقات مردّها إلى تناقضات تتعلق بالأسلوب 
(مثل القول Ob‏ قوانين نيوتن هي أحياناً براديغم» وأحياناً أجزاء من 
براديغم» وأحياناً أخرى ذات علاقة ببراديغم)» ويمكن إزالتها بسهولة 
نسبية. ولكن» يبقى بعد إجراء ذلك» استعمالان للمصطلح مختلفان 
اختلافاً كبيراً ويقتضى فصلهما. الاستعمال العام هو موضوع هذه 
الفقرة» أما الاستعمال BE SV)‏ فيه في الفقرة التالية. 


Masterman, «The Nature of a Paradigm». (7) 
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بعد عزل tote‏ خاص من الاختصاصيين بواسطة تقنيات مثل 
تلك التي نوقشت» يمكن المرء أن يسأل سؤالا مفيداً وهو: ما هو 
المشترك بين أعضائه الذي يشرح الكمال النسبي لاتصالاتهم المهنية 
والإجماع النسبي في أحكامهم المهنية؟ والنص الأصلي لكتابي يجيز 
الجواب الآتي عن السؤال: إنه البراديغم أو مجموعة من 
البراديغمات. غير أن المصطلح ليس مناسباً لهذا الاستعمال» خلافاً 
للاستعمال الذي سوف يناقش أدناه. ويود العلماء أن يقولوا إنهم 
يشتركون في نظرية أو في مجموعة من النظريات» وسوف يسعدني 
إذا أمكن في النهاية استعمال المصطلح مثل ذلك. غير أن النظرية» 
وفقاً لاستعمالها الجاري في فلسفة العلم» تعني بنية ذات طبيعة 
ونطاق محدودين أكثر بكثير من المعنى المطلوب هنا. وإلى أن يتم 
تحرير المصطلح من مدلولاته الضمنية القائمة» فإن تبئي مصطلح آخر 
يفيد في تجنب Jb‏ الغموض الفكري. وإني أقترح» في ضوء أهدافنا 
الحالية» مصطلح «مصفوفة ذات إطار نظامي» : فهي «ذات إطار 
نظامي» WY‏ تشير إلى حيازة الممارسين المشتركة على نظام خاص» 
وهي «مصفوفة» لأنها تتألف من عناصر منظمة من أنواع عدة» وكل 
حصل التزام جماعي بهاء والتي وصفها نصّي الأصلي بأنها 
براديغمات» أو أجزاء من براديغمات» أو ذات علاقة ببراديغم» هى 
مكونات مصفوفة ذات إطار نظامي» وهي تؤلف باعتبارها كذلك IS‏ 
واحداً وتعمل معاً. إلا أنها لن تُناقش أبعد من ذلك كما لو أنها كل 
واحد. ولن أحاول هنا وضع قائمة شاملة» ولكن ملاحظة الأنواع 
الرئيسة لمكونات المصفوفة ذات الإطار النظامي سوف توضح طبيعة 
مقاربتى الحالية» tes‏ فى الوقت زفسه» لفکرتی الرئيسة التالية. 


سأسمّي أحد أنواع المكونات المهمة «التعميمات الرمزية)» 
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وإني أفعل ذلك وفي ذهني تلك التعابير المستخدمة من دون أي شك 
أو خلاف من قبل أعضاء المجموعة» التي يمكن وضعها في صورة 
منطقية مثل Cy) (Z) © (X, y, Z)‏ (×). فهى المكونات الصورية أو 
الكونات: القافلة: سيا عه عو ره ا وف WONG‏ 
النظامي. وهي توجد أحياناً في صورة رمزية» مثل: f= ma‏ أو 
WR‏ = 1. وهناك مكونات أخرى يُعبّر عنها عادة بالكلمات مثل : 
«تتحد العناصر بنسب ثابتة من الأوزان»» أو «الفعل يساوي رد 
الفعل». ولو لم تحصل موافقة عامة على تعابير مثل code‏ فلن توجد 
نقاط يطبق عليها أعضاء المجموعة التقنيات القوية للاستعمالات 
المنطقية والرياضية في مشروعهم لحل الأحجيات. ومع أن مثل غلم 
التصنيف يقدم فكرة مفادها أن العلم العادي يمكنه أن يشرع انطلاقا 
من تعابير قليلة كهذهء فإن قوة العلم يبدو أنها تزداد» بصورة عامة» 
مع تزايد عدد التعميمات الرمزية التي تكون في متناول ممارسيه. 


وتشبه هذه التعميمات قوانين الطبيعة» لكن وظيفتها لدى أعضاء 
de yon‏ لن ELG dis UE‏ كذ تكون ple‏ ضورة قادن 
ليس oY‏ وعلى سبيل المثال» قانون جول ‏ لنز «(Joule-Lenz)‏ 
H = RP‏ فعندما اكتشف ذلك القانون» كان أعضاء المتحد على 
معرفة سابقة بما تمثله الحروف R, H‏ ,1» وقد أفادتهم هذه 
التعميمات ببساطة بإخبارهم بشيء عن سلوك الحرارة» والتيار 
الكهربائي» ومقاومة السلك BUI‏ للتيار» لم يكونوا يعرفونه من قبل. 
ولكن التعميمات الرمزية تخدم بأدائها وظيفة ثانية» وهي وظيفة جرت 
العادة على فصلها فصلاً BL‏ في تحليلات فلاسفة العلم. فكلا 
القانونين  - ma‏ أو ۷/۸ = 1 يقومان Liye‏ بوظيفة كقوانين» 
ولكنهما يقومان جزئياً كتعريفات لبعض الرموز التي يستخدمانها. 
وزيادة على ذلك» فإن التوازن بين قوتيهما القانونية والتعريفية يتبدل 
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مع الزمن. وهذه النقاط تحتاج» في سياق آخر إلى تحليل تفصيلي» 
OY‏ الالتزام بقانون يختلف كثيراً عن الالتزام بتعريف. فالقوانين غالبا 
ما تكون قابلة للتصحيح جزءاً جزءاًء لكن التعاريف» ولأنها من نوع 
E fers‏ لبت AUS‏ فعلى سميل المكال» كان Le pa‏ 
تطلبه قبول قانون أوم Ohm)‏ هو إعادة تعريف كل من «التيار) 
و«المقاومة)» ولو بقي لهذين oe‏ معناهما السابقان» لما كان 
مكنا أن يكرت انون أوم صحيحاء وهذا هو السبب في معارضته 
معارضة شديدة بخلاف قانون ls‏ وهم وقد يكون ذلك الوضع 
Lhe‏ واني أظن في الوقت الحاضر ob‏ كل الثورات تنطوي» من 
بين أمور أخرى» على التخلي عن تعميمات كان لها في الماضي 
وفي جزء منها قوة قضايا تحليلية. فهل ob‏ إينشتاين أن التزامن نسبي 
أو غيّر مفهوم التزامن ذاته؟ وهل كان أولئك الذين شعروا بوجود 
مفارقة عندما سمعوا عبارة «نسبية التزامن» مخطئون بكل بساطة؟ 


Shu)‏ بعد ذلك في نوع Ob‏ من مكوّنات المصفوفة ذات الإطار 
النظامى» وهو المكوّن الذي قيل عنه الكثير فى ai‏ الأصلى تحت 
فعا te‏ اال اتات الاو كا of‏ «الأجراء: الميعافيزيقية 
Moll i‏ .وقد شار كت بقل بالالتزافات بمعتقدات مقن : إن 
iyo‏ هي AS ol BLA‏ لاكعزاء T‏ لاجا of of‏ 555 كل 
الظواهر المدركة إدراكا حسيا هو تفاعل ذرات من النوع المحايد في 
الفراغ» أو Lad ye‏ المادة والقوة» أو الحقول العلمية. وبإعادتي تأليف 


M. Brown, «The : للحصول على أجزاء مهمة عن هذه الحادثة المرويّة» انظر‎ (8) 
Electric Current in Early Nineteenth-Century French Physics,» Historical Studies 
in the Physical Sciences (Berkeley), vol. 1 (1969), pp. 61-103, and Morton 
Schagrin, «Resistance to Ohm’s Law,» American Journal of Physics (New York), 
vol. 31, Issue 7 (1963), pp. 536-547. 
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الكتاب الآن» فإنى أود أن أصف مثل هذه الالتزامات (sh‏ معتقدات 
ae! larga po‏ وأود أو أوسع لانن EE E‏ ترما 
يحت على البحث بصورة نسبية» مثل: يمكن اعتبار الدارة الكهربائية 
نظام شید Lola‏ فى lage of of cE J‏ الغاز تملك سلوى 
كا ple‏ كرات sll‏ الصغيرة المرنة في حركة عشوائية. ومع 
أن قوة الالتزام الجماعي تتغير» ويكون للتغير نتائج يعتد بها على 
طول طيف البراديغمات» بدءا من تلك الحاثة على البحث إلى النوع 
الأنطولوجي. ob‏ للبراديغمات كلها وظائف متشابهة. وهي تقدم 
Che pee‏ من بين أشياء 6g bl‏ اتوت وتشانية مين النوع 
المفضل والمسموح به. وبذلك تساعد في تحديد ما سوف يقبل 
كشرح وكحل لأحجية» ويمكن العكس والقول إنها تساعد في تحديد 
قائمة بالأحجيات غير المحلولة وفي تقييم كل واحدة منها. غير أنه 
تحب الملاحظة clad of‏ المتحدات: العلمية قل لا OS pty‏ حتن فى 
ادات ted ool‏ على اسف بارع من rary ASL bl Of‏ 
قف او ولقة اشرت فى Gola‏ إلى Ol‏ العضوية ee‏ مد 
opti‏ خلال العف اول من القرن التاسع عشرء لم bis‏ 
فيها الاعتقاد بوجود الذرات. 

أما النوع الثالث من عناصر المصفوفة ذات الإطار النظامي فإني 
أصفه هنا AL‏ القيم. وعادة يكون الاشتراك فيها أوسع في المتحدات 
المختلفة منه في كل من التعميمات الرمزية أو البراديغمات» وهي 
تفعل الكثير لتوفير حس اجتماعي لعلماء الطبيعة ككل. ومع أنها 
تؤدي وظيفتها فى كل الأوقات. إلا أن أهميتها الخاصة تظهر عندما 
pont‏ على ands clas!‏ بعينه أن يحددوا أزمة أو» يختارواء في ما 
بعد» طريقة لممارسة نظامهم من بين طريقتين متناقضتين. ومن 
المحتمل أن يكون أكثر القيم رسوخاً في النفس ما يتعلق منها 
بالتنبؤات: فهذه يجب أن تكون دقيقة» والتنبؤات الكمّية مفضلة على 
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التنبؤات الكيفية» ومهما كان هامش الخطأ المسموح به يجب أن يظل 
ثابتا في حل بعينه» وهكذا. ثم إن هناك قيما يستفاد منها في الحكم 
على نظريات برمّتها: فهذه يجب» وقبل كل شيء وأي شيء» أن 
تسمح بصياغة أحجيات وبحلهاء وحيثما أمكن يجب أن تكون بسيطة 
ومتماسكة اتماسكا متطفيا اتا ومعقولة ومتسقة مع النظريات الأخرى 
الجاري استعمالها في زمانها. (وفي اعتقادي الآن أن هناك ضعفا في 
نضي الأصلي» وهو أني لم tl‏ سوى انتباء قليل إلى قيم الاتساق 
المنطقي الذاتي والخارجي عندما كنت أنظر في مصادر الأزمة وعوامل 
اختيار النظرية). وهناك أنواع أخرى من القيم Lad‏ مثلاً» ليس من 
الضروري (أو لا حاجة) OY‏ يكون العلم مفيدا اجتماعياً - ولكن لا بد 
لما سبق ذكره أن يدل على ما يدور في خلدي. 

غير أن من المؤكد أن ناحية واحدة من القيم المشتركة تتطلب 
ذكراً خاصاً. فالقيم يمكن أن يشارك بها رجال مختلفون في تطبيقاتهم 
على نطاق أوسع من أنواع المكونات الأخرى للمصفوفة ذات الإطار 
النظامي. فالأحكام المتعلقة بالدقة ثابتة نسبياء وإن لم تكن LAS‏ 
كذلك» فلا تتغير من وقت إلى آخرء ومن عضو إلى آخر في 
مجموعة معينة. ولكن الأحكام المتعلقة بالبساطة» والاتساق 
المنطقي» والمعقولية» وما شابه. تتغير كثيرا من فرد إلى اخر. فما 
بدا لإينشتاين عدم اتساق لا دعم له في نظرية الك القديمة» وهو 
اعدم اتساق الذي جحل متابعة العلم Coll‏ مستحيلة» بدا لبور 
وآخرين صعوبة يمكن إيجاد حل لها بوسائل عادية. والآهم من ذلك 
هو أنه في تلك المواقف حيث يقتضي 7 تطبيق القيم» ob‏ القيم 
المشعلقة» )1 clades DUET‏ تفرض oe‏ مختلفة. فقد 
تكون إحدى النظريات أكثر Bo‏ لكنها أقل اتساقاً أو أقل معقولية من 
أخرى» ونظرية الكمّ القديمة توفّر للمرة الثانية مثلاً على ذلك. 
وبإيجاز نقول إنه مع أن القيم مشتركة على نطاق واسع من قبل 
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العلماء» ومع أن الالتزام بها عميق ومؤلف LU‏ فإن تطبيق القيم 
يتأثر بشكل ملحوظ أحيانا بصفات الشخصية الفردية وسيرة (ile‏ 
وهما الصفات والسيرة اللتان تمايزان بين أعضاء المجموعة. 

ولقد بدا لكثير من قراء الفصول السابقة أن هذه الخاصية لعمل 
القيم المشتركة تشكل ضعفاً خطيراً في موقفي. فقد اتهمت» من حين 
إلى آخرء بتمجيد الذاتية وحتى اللامعقولية» وذلك لأني كنت EÍ‏ 
على أن ما يشترك فيه العلماء ليس LES‏ لفرض قبول متسق حول 
أمور مثل الاختيار بين نظريتين متنافستين أو التمييز بين حالة عدم 
توقع عادية وحالة مثيرة لأزمة”. لكن رد الفعل ذاك يتجاهل 
خاصيتين تظهرهما أحكام القيم في أي حقل. الأولى» هي أن القيم 
AS pte‏ يمكة أن تكرن محددات dogs‏ لوك الجماعة حى ولو 
لم يطبقها أعضاء المجموعة جميعهم بالطريقة نفسها. (وإذا افترضنا 
أن الحالة ليست كذلك» فلن تكون هناك مشكلات فلسفية خاصة 
تختص بنظرية القيم أو علم الجمال). فلم يرسم الناس بالألوان مثل 
بعضهم البعض خلال الفترات التي كان فيها تمثيل الأشياء قيمة 
أولى» فقد تغير النمط التطوري للفنون التشكيلية المبدعة تغيراً كبيراً 
عندما حصل التخلي عن تلك Sa‏ فلتتخيل ما سيحل بالعلوم 
لو لم يعد الاتساق المنطقي قيمة أولى. أما الخاصية الثانية» فهي أن 


Dudley Shapere, «Meaning and Scientific Change,» in: : أنظر بوجه خاص‎ (9) 
Herbert A. Simon [et al.], Mind and Cosmos; Essays in Contemporary Science and 
Philosophy, Edited by Robert G. Colodny, University of Pittsburgh Series in the 
Philosophy of Science; v. 3 (Pittsburgh: [University of Pittsburgh Press], 1966), pp. 
41-85, and Israel Scheffler, Science and Subjectivity (New York: [Bobbs Merrill 
Co., Inc.], 1967); 
Criticism and the Growth of : فى‎ (Imre Lakatos) و أيضاً مقالات بوبر ولاكاتوس‎ 
Knowledge. i 

)10( انظر المناقشة في بداية الفصل الثامن من هذا الكتاب. 
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تباين الأفراد في تطبيق القيم المشتركة يمكن أن يخدم وظائف 
جوهرية للعلم. والنقاط التي يجب تطبيق القيم عليها هي ذاتها النقاط 
التي يجب المخاطرة عندها. فمعظم OYE‏ عدم التوقع JA‏ بوسائل 
عادية» ومعظم اقتراحات نظريات جديدة يثبت خطؤها. وإذا استجاب 
جميع أعضاء متحد لكل جالة عدم توقع معتبرين WL‏ مصدراً لأزمة» 
أو جميعهم احتضنوا كل نظرية جديدة يقدمها زميل» فإن العلم 
سيتوقف. ومن جهة أخرى» إذا لم يستجبٌُ أحد لحالات عدم التوقع 
أو تجاه نظريات جديدة كل الجدة بطرق فيها الكثير من المجازفات» 
فلن يكون هناك سوى عدد قليل من الثورات أو ينعدم وجودها تماماً. 
ففي أمور كهذه يمكن أن يكون اللجوء إلى قيم مشتركة» بدلاً من 
قواعد مشتركة تحكم اختيار الفرد هو سبيل المتحد في توزيع 
المخاطرة» وضمان نجاح مشروعها في المدى الطويل. 


لنتحول OW‏ إلى نوع رابع من عناصر المصفوفة ذات الإطار 
النظامي» وهو ليس النوع الأخير الوحيد» لكنه الأخير الذي سأناقشه 
هنا. فبالنسبة إلى هذا النوع يكون مصطلح «البراديغم» مناسبا بصورة 
كلية من الناحيتين الفقهية اللغوية والسيرة الذاتية» وهذا النوع هو 
مكون الالتزامات المشتركة للمجموعة الذي قادنى إلى اختيار تلك 
الكلمة. ولأن هذا المصطلح قد اتخذ حياة خاصة a‏ فإني سأستبدله 
هنا بمصطلح «الأمثلة التوضيحية». وأعني بذلك بداية» حلول 
المشكلات المادية التي يواجهها الطلاب في مطلع بداية تربيتهم 
العلمية» سواء أكانت في المختبرات أم في الامتحانات أم في نهايات 
فصول كتبهم العلمية الدراسية. وإلى هذه الأمثلة المشتركة يجب 
إضافة» وفى الحد الأدنى على الأقل» بعض حلول المشكلات التقنية 
aye yall‏ بن اوی اورا که الى راا ele ONE ole‏ 
البحثية اللاحقة لتعلمهم. والتي تُظهر لهم Lal‏ بالأمثلة كيف يجب 
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القيام بعملهم. إن التباين بين مجموعات الأمثلة التوضيحية هو الذي 
يوفر البنية الدقيقة لمتحد العلم أكثر من المكونات الأخرى للشبكة 
النظامية. فكل الفيزيائيين» على سبيل المثال» يبدأون بتعلم الأمثلة 
التوضيحية ذاتها: مثل مشكلات السطح المستوي المائل» والنواس 
المخروطى الشكل» ومدارات كبلر (Keplerian Orbits)‏ الفلكية» 
اا مغل الان الصعير المكرلن على eee‏ 
ومقياس الطاقة الحراريةء وجسر ويتستون. ومع تطور تدريبهم يتزايد 
توضيح التعميمات الرمزية التي يشتركون فيها بواسطة أمثلة توضيحية 
مختلفة. وعلى الرغم من أن علماء فيزياء الحالة الصلبة وعلماء فيزياء 
الحقل النظري يشتركون بمعادلة شرودنغر» فإن المشترك عند 
المجموعتين ليس إلا التطبيقات العلمية الأكثر ابتدائية. 


3- البراديغمات كأمثلة توضيحية مشتركة 

البراديغم كمثل توضيحي مشترك هو العنصر المركزي لما أعتبره 
الآن الناحية الأكثر جدة والأقل فهماً فى الكتاب. لذاء فإن الأمثلة 
ارقي شتفي Lal‏ امو pae ely NI quasar Lae‏ 
مكونات المصفوفة ذات الإطار النظامي. لم تجر العادة أن يناقش 
فلاسفة العلم المشكلات التي يواجهها الطلاب في المختبرات أو في 
الكتب العلمية الدراسية» نظراً إلى الاعتقاد Ob‏ هذه تقدم تدريباً فقط 
على تطبيق ما كان الطالب قد عرفه سابقاً. فقد قيل» إن الطالب لا 
يقدر على حل مشكلات إطلاقاً ما لم يتعلم أولاً النظرية وبعض 
قواعد تطبيقها. فالمعرفة العلمية تكمن فى النظرية والقواعد» 
والمشكلاك لقثم لاكساب سهولة فی SY] peeks‏ جازلت أن 
أناقش فكرة أن هذا التحديد المكاني للمحتوى المعرفي للعلم هو ]188[ 
تحديد خاطى. وبعد أن يحل الطالب مشكلات كثيرة» فإنه لن 
يكتسب سوى سهولة إضافية في العمل بحله مزيداً من المشكلات. 
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ولكن في البداية» ولبعض الوقت» فإن العمل في المشكلات هو 
لتعلم أشياء مهمة عن الطبيعة. ومن دون هذه الأمثلة التوضيحية» فإن 
ol Bally gil pil‏ ای كان poe JB‏ في Boze Goel‏ 
محتوى حسي قليل. 


ولكي dal‏ على ما يجري في خاطري» سأعود باختصار إلى 
الات لفك كان احند aA‏ الاقف كد Gab Gl adh‏ 
قانون الحركة الثاني لنيوتن» الذي يكتب بصورة عامة على هذا 
النحو: ma‏ = ؟. فعالم الاجتماع See‏ أو عالم اللغة» الذي يكتشف 
أن التعبير المقابل قد نطق به وقبله أعضاء متحد مفترضة» لن ple‏ 
كثيراً Le‏ يعنيه التعبير أو تعنيه مفرداته» ولا عن LAS‏ ربط علماء 
المتحد هذا التعبير بالطبيعة» من دون بحث إضافي كثير. والواقع هو 
أن حقيقة قبولهم له بلا تردد. es Se‏ عندها 
الاستعمالات المنطقية والرياضية» لا يتضمن» dow‏ ذاته kaa‏ منطقياً 
أنهم موافقون تماماً على كل الأمور مثل المعنى والتطبيق. وبالطبع» 
فهم متفقون إلى درجة مهمةء وإلا OB‏ الحقيقة ستظهر» وبسرعة في 
محادثاتهم اللاحقة. لكن يمكن المرء أن يسأل عند أي نقطة وبأي 
وسيلة حققوا ذلك. كيف تعلمواء وهم يواجهون موقفا تجريبيا 
مفترضاء أن يختاروا مضطلحات: القوى ٠»‏ والكثل + والتسارعات؟ 


ومع أن هذه الناحية من الموقف قلما تلاحظ أو لا تلاحظ أبداً 
فى الممارسة» Ob‏ الذي يجب أن يتعلمه الطلاب هو أكثر تعقيداً من 
للم end Le‏ كماما خالة Sis SSG NPG Ue‏ 
مباشرة على الصيغة of = ma‏ فذلك التعبير برهن تحت الفحص 
على أنه ترسيم قانون أو خطة قانون عامة. وحالما ينتقل الطالب أو 
العالم الممارس من موقف إشكالي إلى تاليه» فإن التعميمات الرمزية 
التي تطبق عليها هذه الاستعمالات تتغير. فبالنسبة إلى حالة سقوط 
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الأجسام يصبح القانون f = ma‏ على النحو التالي ج img = mS‏ 
ESE E ale NI E ONE EY‏ إلى eae mi SP‏ 
وبالنسبة إلى Call‏ اهتزاز موسيقيتين متفاعلتين يصبح معادلتين» يمكن 
كتابة إحداهما على الشكل em Gat kısı = ky (s2 - S1 + d)‏ 
وبالنسبة إلى مواقف أكثر تعقيدا مثل الجيروسكوب الذي JEL‏ 
OS Get VC‏ اكتشاف التشابد بين -.مجموعها والصية f = ma‏ 
أكثر صعوبة. ومع ذلك فإن الطالب» وهو يتعلم تحديد القوى» 
والكتل» والتسارعات في مواقف فيزيائية مختلفة لم يسبق له أن 
واجههاء > يكون قد تعلم أيضا تصميم النسخة المناسبة من الصيغة 
f = ma‏ التي تربط ما بينهاء وغالباً في ما تكون من النوع الذي لم 
بز اجه dS oe Lam Vole‏ فكيف ld‏ أن يقوم بهذا؟ 


هناك ظاهرة تشكل مفتاحاً للإجابة» وهي مألوفة عند طلاب 
العلم ومؤرخيه. فالطلاب يذكرون وبانتظام أنهم قرأوا فصلا من 
كتابهم الدراسي» وأنهم فهموه فهمأ كاملاء ومع ذلك يستصعبون 
حل عدد من المسائل الموجودة فى نهاية الفصل. وقد جرت العادةء 
A li ieee al‏ اناد بز كن الال 
بمساعدة معلمه أو من دونهاء طريقة ليرى مشكلته مثل مشكلة كان 
قد واجهها من قبل. وبرؤيته التشابه» وإدراكه المماثلة بين مشكلتين 
متمايزتين أو أكثرء يمكنه أن يربط الرموز بعضها ببعض ويصلها 
بالطبيعة بالطرق التي أثبتت فعاليتها من قبل. فالترسيم القانوني» 
eG f = ma jess‏ بوظيفة أداة أعلمت الطالب عن حالات التشابه 
التى عليه أن يبحث عنهاء ودلته على الصورة الكلية الجشطالتية التى 
عليه أن يرى الموقف فيها. وفي اعتقادي أن القدرة الناتجة عن رؤية 
المواقف المختلفة وكأنها يشبه بعضها البعض» أي كأنها موضوعات 
للقانون ma‏ = ؟ أو GY‏ تعميم رمزي آخرء هي» وكما افتکر» 
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الشيء الرئيسي الذي يكتسبه الطالب بعمله في مشكلات من نوع 
الأمثلة التوضيحية» سواء أنجز عمله بقلم رصاص وورقة أو في 
المشكلات قد يختلف اختلافاً واسعاً من فرد إلى آخرء فإنه ينظر إلى 
المواقف التي تواجهه كعالم فيراها في الصورة الكلية الجشطالتية 
نفسها مثل أعضاء مجموعته من الاختصاصيين الآخرين. فلا تبدو هذه 
المواقف بعد ذلك مثلما بدت له عندما واجهها في بداية تدريبه. فلقد 
تل في Ub condi CES‏ فن الرؤية خبرها الرس واجازقها 
المجموعة. 


إن دور علاقات التشابه المكتسبة يظهر Lal‏ بوضوح في تاريخ 
العلم. فالعلماء يحلون الأحجيات بقياسها على براديغمات لحلول 
أحجيات سابقة» وغالباً ما يكون ذلك بواسطة لجوء قليل فقط إلى 
التعميمات الرمزية. فقد وجد غاليليو أن كرة تتدحرج على سطح 
مستو مائل تكتسب ما يكفي من السرعة فقط لإعادتها إلى الارتفاع 
gos‏ 3( تكن على سطح مستو ob ple‏ مهما كان انحدارہ» كما 
تعلم أن يرى ذلك الموقف التجريبي شبيهاً بالنؤاس الذي تكون كرته 
نقطة مادية. ثم حل هويغنز مشكلة مركز اهتزاز نواس نقطي مادي 
بتخيله أن جسم الأخير ذا الامتداد يتألف من مجموعة كل واحد من 
عناصرها نواس من نوع نواس غاليليو» والروابط بينها يمكن فكها 
فوراً عند أي نقطة من حركة الاهتزاز. وبعد فك الروابط» يهتز كل 
نواس نقطي إفرادي بحريّة» ON‏ مركز جاذبية مجموعهاء عندما يصل 
كل واحد منها إلى أعلى نقطةء لن يرتفع إلا إلى العلوٌ الذي بدأ منه 
مركز جاذبية النواس ذي الجسم الممتد بالهبوط» LUS‏ مثل نواس 
غاليليو. وأخيراً اكتشف دانييل برنولى (Daniel Bernoulli)‏ كيف 
cert rear lees raceme‏ نيا لدو ام كوي ادو الا 
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مركز جاذبية الماء في الخزان خلال فترة زمنية متناهية الصغر. 
وتخيّلء بعد ذلك» أن كل جزيء من الماء يتحرك حركة منفصلة 
نحو الأعلى إلى أن يبلغ أقصى ما يمكن أن يصل إليه بالسرعة 
المكتسبة خلال تلك الفترة. وعندئذ لا بد أن يكون ارتفاع مركز 
جاذبية الجسيمات المفردة مساوياً لهبوط مركز جاذبية الماء في 
الخزان والأنبوب. ومن تلك النظرة إلى المشكلة نتج حل فوري 
لمشكلة سرعة الدفق التي طال البحث فيه" . 


لايد a ot‏ ذلك المكل بموضيع ها أعثية بالتعلم ين 
المشكلات لجهة رؤية. المواقف متشابهة» وكموضوعات لتطبيق 
القانون العلمي ذاته أو ترسيم القانون. وفي الوقت نفسه لا بد له أن 
يظهر لماذا أشرت إلى أن المعرفة المهمة بالطبيعة المكتسبة خلال 
تعلم علاقة التشابه وبعد ذلك متجسدة في طريقة من طرق النظر إلى 
المواقف الفيزيائية أكثر منها فى قواعد أو قوانين. والمشكلات الثلاث 
الواردة في المثال. وكلها أمثلة توضيحية من علماء الميكانيك في 
القرن الثامن عشرء استخدمت قانوناً طبيعياً واحداً فقط. وعرف nal‏ 
مبدأ القدرة على الحياةء وعادة ما يصاغ على النحو التالي: «الهبوط 


René Dugas, A History of Mechanics, Foreword by : انظر على سبيل المثال‎ (11) 

Louis de Broglie; Translated into English by J. R. Maddox (Neuchatel: [Editions 
du Griffon], 1955), pp. 135-136 and 186-193, and Daniel Bernoulli, 
Hydrodynamica sive de viribus et motibus fluidorum commentarii Opus Academicum 


(Strasbourg: [Johann Reinhold Dulsseker], 1738), chap. iii. 


ولمعرفة مدى تقدم الميكانيك في غضون النصف الأول من القرن الثامن عشرء عن طريق حل 
السائل بموافقتها مح حل مسائل أخرى» انظر Clifford Truesdell, «Reactions of Late:‏ 
Baroque Mechanics to Success, Conjecture, Error, and Failure in Newton’s‏ 


Principia,» Texas Quarterly (Austin), vol. 10 (1967), pp. 238-258. 
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بالفعل يساوي الصعود بالقوة». وإن تطبيق برنولي للقانون لا بد أن 
يوحي بمدى أهميته. ومع ذلك فإن الصياغة اللفظية للقانون» إذا ما 
نظر إليها في حد ذاتهاء هي عقيمة في النهاية. pAb‏ هذه الصياغة 
لطالب فيزياء معاصر فسترى أنه يعرف الكلمات ويستطيع أن يحل 
كل هذه المشكلات» لكنه يستخدم OYI‏ وسائل مختلفة. ثم تخيّل ما 
ستعني الكلمات إذا ما قيلت لرجل لا يعرف حتى المشكلات» مع 
أن الكلمات كلها معروفة جيداً. فبالنسبة إليه» لا يبدأ التعميم بتأدية 
وظيفته إلا عندما يتعلم أن يدرك أن «الهبوط بالفعل» و«الصعود 
بالقوة» هما مكوّنان طبيعيان» أي أن يتعلم شيئا عن المواقف التي 
تعرضها الطبيعة» والتي لا تعرضهاء قبل تعلمه القانون. ولا يكتسب 
ذلك النوع من التعلم بواسطة وسائل لفظية بصورة حصرية. بل يكون 
عندما يُعطى المرء OLAS‏ ومعها تقدم أمثلة مادية عن كيفية تأديتها 
وظيفتها العملية» فالطبيعة والكلمات Hay‏ معا. وباستعارة عبارة 
مايكل بولانى (Michael Polany)‏ المفيدة مرة أخرى» يمكن القول إن 
مآ يقح oe‏ هذه العملية هو «معرفة ضمنية» pled‏ بممارسة العلم أكثر 
من تحصيل jela‏ فيه 
4- المعرفة الضمنية والحدس 

تلك الإشارة إلى المعرفة الضمنية والرفض الذي ترافق معها 
للقواعد حددا مشكلة أخرى أزعجت الكثيرين من col‏ وبدا أنها 
توفر أساساً لاتهامات بالذاتية واللامعقولية. فلقد شعر بعض القراء أني 
كنت أحاول إقامة العلم على حدوس فردية لا يمكن تحليلها وليس 
على المنطق والقانون. لكن ذلك التأويل Ge‏ من ناحيتين جوهريتين. 
أولاء لو آني كنت أتحدث عن الحدوس» بشكل من الأشكال» فهي 
لم تكن فردية.. بل الأخرى كانت .من الممتلكاث المختبرة والمشتركة 
لأعضاء مجموعة ناجحة» ويكتسبها المبتدئ بالتدريب كجزء من 
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إعداده لعضوية المجموعة. E‏ وهذه الحدوس ليست ممكنة 
التحليل من الناحية المبدئية. بل العكس» UB‏ الآن أقوم بتجارب على 
برنامج حاسوبي مصمّم لدراسة صفات الحدوس على مستوى 
ایتداتی. 
بتداني 


لن أقول شيئاً هنا عن ذلك البرنامج”". ولكن لا بد لمجرد 
ذكره أن يثبت أكثر نقاطي جوهرية. فعندما أتكلم عن وجود المعرفة 
في جسم الأمثلة التوضيحية المشتركة» فإني لا أشير إلى نمط من 
المعرفة هو أقل Luks‏ أو أقل قابلية للتحليل من المعرفة الموجودة 
في كيان القواعد» والقوانين» أو في معايير تحديد هوية الأشياء. فما 
يجول في خاطري» بدلاً من ذلك هو طريقة في المعرفة سوف يساء 
تأويلها en‏ أعيدت صياغتها بلغة قواعد A‏ ا الأمر من 
ال ely chee‏ بعد كلك تقوم Voy Mab IL‏ مها أو 
أقول» بتعبير مختلف عن النقطة ذاتهاء إني عندما أتكلم عن اكتساب 
من الأمثلة التوضيحية للقدرة على إدراك موقف مفترض بأنه مشابه 
وغير مشابه لمواقف أخرى كان المرء قد رآها من قبل» فإني لا 
أكون بصدد اقتراح فكرة عملية لا يمكن توضيحها توضيحاً كاملاً 
بلغة الجهاز العصبي Fold‏ وما أزعمهء بدلاً عن ذلك» هو أن 
التوضيح لا يجيب بطبيعته» عن السؤال: «مشابه بالنسبة إلى ماذا؟» 
وذلك السؤال هو طلب لقاعدة وهو في هذه الحالة التماس للمعايبر 
التي تجمع بفضلها مواقف خاصة في مجموعات مشابهة» وأنا أناقش 
ol‏ الإغراء الدافع إلى البحث عن معايير (أو عن مجموعة كاملة على 
الأقل) يجب مقاومته في هذه الحالة. غير أني لا أكون بذلك معترضا 


(12) يمكن الحصول على بعض المعلومات عن هذا ا موضوع فى : Kuhn, «Second‏ 
Thoughts on Paradigms».‏ 


313 


[192] 


]193[ 


على نظام» بل على نوع خاص من النظام. 


ولا بد لي للتعمق في تلك النقطة تعمقاً جوهرياً من أن أنحرف 
قليلاً عن الموضوع. وما سيتبع يبدو واضحاً لي الآن» غير أن اللجوء 
المستمر في نصّي الأصلي إلى عبارات مثل «العالم يتغير» يوحي بأنه 
لم يكن Wis‏ دائماً. فإذا وقف شخصان في المكان نفسه Bley‏ في 
الاتجاه نفسه» فلا بد أن نستنتج» رغم الأنانية» أنهما يتلقيان منبّهات 
hy) slay ysl kes,‏ كاوس كايا Aa ape‏ 
المكان Ob cone‏ المنبّهات ستكون متطابقة). لكن الناس لا يرون 
المنبهات» ومعرفتنا بها هي على درجة e‏ والتجريد. 
و Klay‏ يدلا Cale Lyne‏ .ولس فن فی Gere‏ على 
الافتراض بأن أحاسيس هذين الناظرين متطابقة. (ويمكن أن يتذكر 
المشككون أن عمى الألوان لم يكن ملاظ في أي مكان إلى أن 
وصفه جون دالتون في عام 1794). وعلى العكس» فإن الكثير من 
العمليات فى الجهاز العصبى يحصل ما بين تلقّى المنبّه وإدراك 
eer TE‏ القليلة التي نعرفها Sse:‏ مؤكدة ما 
يلي : ee lee‏ 
oly‏ المؤثر نفسه يمكن أن ينتج أحاسيس مختلفة كثيرأًء وأخيراً إن 
الطريق الممعلة فن الت CORN YS‏ 
بالتربية. فالأفراد الذين GLE‏ ف مجتمعات: محدلفة يسلكون؛ في 
wl Nias‏ كدالو الوم رارز اا م زلى الم تكن عا 
بالإغراء إلى المطابقة ما بين المنبّهات والأحاسيس وفق علاقة واحد 


إلى واحدء لكان من الممكن أن ندرك أن هؤلاء الأفراد قد رأواء 


siad IRL راو‎ Ge 


وتجدر الملاحظة الآن أن مجموعتين يكون لأعضائهما أحاسيس 
مختلفة بطريقة منتظمة عند تعرضهم للمنبّهات نفسهاء تعيشان» 
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المنبّهات لتوضيح إدراكاتنا الحسية للعالم» ونفترض أنها لا تتغير 
لتجنب النظرة الفردية والأنانية الاجتماعية. وليس عندي أقل تحفظ 
على أي من الإفتراضين. ولكن عالمناء مسكون في المقام الأول 
بموضوعات أحاسيسنا وليس بالمنبّهات» وليس من الضروري أن 
يكونا متطابقين» تطابق الواحد للواحد أو المجموعة للمجموعة. وفى 
حدود انتماء الأفراد إلى المجموعة عينها بالطبع» ومشاركتهم في 
التربية» واللغة» والخبرة» والثقافة» فإن لدينا ما يبرر الافتراض OL‏ 
إحساساتهم متطابقة. وإلاء كيف لنا أن نفهم كمال اتصالاتهم 
وجماعية استجاباتهم السلوكية لبيثئتهم؟ فلا بد انهم يرون الاشياءء 
ويعالجون المنبّهات بالطرق ذاتها. ولكن حيث يبدأ التمايز بين 
المجموعات واختصاصهاء فليس لدينا دليل مماثل على عدم تغير 
أن الطريق ما بين المنبّهات والإحساس هي ذاتها عند أعضاء كل 
المجموعات. 


وبالعودة الان إلى AY‏ التوفيسية والقواعدء. أقول. Le Of‏ 
كنت أحاول أن أقترحه» ولو بطريقة تمهيدية» هو هذا. إن إحدى 
التقنيات الجوهرية التي بواسطتها يتعلم أعضاء مجموعة» سواء CAST‏ 
مجموعة الثقافة كلها أم مجموعة فرعية من الاختصاصيين في 
داخلهاء أن يروا الأشياء ذاتها عندما يوابجَهون بالمنبّهات ذاتهاء هو 
باطلاعهم على أمثلة من المواقف التي سبق أن تعلم أسلافهم في 
المجموعة أن يروها متشابهة ومختلفة عن أنواع أخرى من المواقف. 
وق تكون ole‏ السو افق Alara ple Lag ye agro‏ 
للشخص نفسه ‏ مثل الإحساس بالأم» التي تدرّكء في النهاية عند 
رؤيتها بوصفها كذلك بأنها مختلفة عن الأب أو الأخت. كما يمكن 
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هذه المواقف أن تكون عروضاً لأعضاء عائلات طبيعية» مثل البجع 
من جهة والأورٌ من جهة أخرى. ويمكن أن تبدو لأعضاء مجموعات 
psi‏ امع انا Hed dhe‏ هر ای ف التيوتوق ف عن مواقت 
متشابهة لأنها تخضع لنسخة من الصيغة الرمزية cf = ma‏ ومختلفة 
عن تلك ail pall‏ الى ينطق عليها فكلا cil gd hemes‏ عك 
البصريات. 


Ld‏ للحظة أن شيئاً من هذا القبيل يحدث فعلياً. فهل يجب 
علينا أن نقول إن ما تم اكتسابه من أمثلة التوضيح هو قواعدء 
والقدرة على تطبيقها؟ إن ذلك الوصف مغر للقبول» OV‏ رؤيتنا 
ple a gs‏ ا E olka‏ سن للا بد أن كرون 
نتيجة معالجة جهاز عصبي محكوم كلياً بقوانين فيزيائية وكيميائية. 
وبهذا المعنى» فإنه حالما نتعلم أن نفعل ذلك» op‏ إدراك التشابه لا 
بد أن يكون منظما LLG‏ مثل خفقان قلوبنا. لكن ذلك التوازي ذاته 
يفيد أن الإدراك يمكن أن يكون لا إرادياًء أي عملية لا سيطرة LJ‏ 
عليها. وإذا كان الأمر كذلك» تكون النتيجة أننا قد لا نتصوره» 
وبصورة صحيحة» على أنه شيء نقوم نحن بإدارته بتطبيق قواعد 
ومعايير. وإن الكلام عنه بتلك المصطلحات يتضمن فكرة وجود 
Sper gll Key Joly‏ الها Lily‏ على O55 Soll few‏ قد Lae‏ 
قاعدة أو أسأنا تطبيق معيارء أو أجرينا الاختبار بطريقة أخرى من 
الرؤية”“. فهذه الأشياء أعتبرها فقط أنواع الأمور التي لا يمكننا 
القيام بها. 


(13) لم يكن من حاجة إطلاقاً لذكر هذه النقطة لو كانت كل القوانين مثل قوانين 
نيوتن وكل القواعد مثل الوصايا العشر. ففي تلك الحالة تصبح عبارة «انتهاك القانون» بمثابة 
اللغوء ولن يبدو رفض القواعد متضمناً عملية غير محكومة بالقانون. ولكن لسوء BH‏ 
يمكن مخالفة قوانين السير وقوانين مماثلة» الأمر الذي يجعل الفوضى أمراً ee‏ 
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أو نقول» بصورة أكثر دقةء Ój‏ تلك أشياء لا نقدر أن نقوم بها 
ما لم يكن لدينا إحساس» أي قبل الإدراك الحسي لشيء. بعد ذلك 
نبحث عن poles‏ ونستعملهاء وهذا هو ما نفعله في الغالب. ثم 
ننخرط في التفسيرء أي في عملية تفكيرء SS‏ 
البدائل» وهو الأمر الذي لا نفعله في حالة الإدراك الحسي ذا 
DOE‏ قد يوجد شيء كناد علق يما aly‏ (لنتذكز أوراق اللعب 
المتباينة). وربما بدوراننا حول منعطف طريق نرى tai‏ تدخل مخزناً 
لبيع السلع في وسط المدينة في وقت ظننا أنها كانت في المنزل. 
وبالتفكير بما قد رأيناه نصرخ فجأة» «تلك ليست أمناء OV‏ لها شعرا 
أحمر». وبدخولنا المخزن نرى المرأة مرة ثانية ولا نستطيع أن نفهم 
peel LS‏ ناه" gl LT‏ :قله ترق Gt‏ ديل bade LoS jg sel‏ 
طعامه من قاع بركة ضحلة. نتساءل هل هو بجعة أم F855]‏ ثم نفكر 
في ما رأينا مقارنين بطريقة عقلية ريش الذيل بريش ذيل البجع والإوز 
التي رأيناها من قبل. أوء لكوننا علماء طليعيين» قد نريد معرفة 
حص" yates‏ العامة sly [ey‏ البعم :. على سيل (JEN‏ 
لأعضاء عائلة طبيعية نقدر على معرفتها بسهولة. ومرة ثانية» نفكر بما 
كنا فد أدركناه إدراكا tae‏ فو "قبل ا عا مو Bote‏ مين 
أعضاء العائلة المفترضة. 


كل هذه العمليات فكريةء وفيها نبحث عن معايير وقواعد 
ونستخدمها. أي إننا نحاول تفسير أحاسيس كنا قد حصلنا عليهاء 
وتحليل ما صار معطى بالنسبة إلينا. ومهما كانت كيفية عملنا ذلك 
ob‏ العمليات الداخلة فيها لا بد أن تكون عمليات عصبية في alg‏ 
وبالتالي محكومة بالقوانين الفيزيائية الكيميائية نفسها التي تحكم 
الإدراك الحسي من جهة وخفقان قلوبنا من جهة أخرى. ولكن حقيقة 
أن النظام يخضع للقوانين ذاتها في كل الحالات الثلاث لا يوفر سببا 
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للافتراض أن جهازنا احص تر gS‏ حب ل ماي 
التفسير والإدراك الحسي» أو في أي منهما مثل خفقان قلوبنا. إن ما 
كنت أعارضه فى هذا الكتاب هو محاولة تحليل الإدراك الحسّى 
al)‏ اللي مك ارت ول سل على" آنه Wale‏ 
وعلى أنه نسخة غير واعية عما نفعل بعد إدراكنا الحسي. 


إن ما يجعل وحدة الإدراك اي مستحقة للتشديد عليها هو 
أن الكثير من الخبرة الماضنة امخسد في الجهاز العصبي الذي يحول 
المنبّهات إلى إدراكات حسية. وإن جهازاً للإدراك الحسي مبرمجاً 
بطريقة صحيحة له قيمة البقاء. والقول إن أعضاء مجموعات مختلفة 
يمكن أن تكون إدراكاتهم الحسية مختلفة عندما يواججَهون بالمنبّهات 
نفسها لا يتضمن أبداً القول إن إدراكاتهم الحسية هي من أي نوع. 
ففي بيئات كثيرة» لا تقدر جماعة البقاء إذا كانت لا تستطيع التمييز 
بين الذئاب والكلاب. كذلك لا تبقى اليوم مجموعة من علماء 
الفتوياء العووية كعلمام إذا Speke GSW‏ عن إذراك etal plane‏ تيهنا 
Lil‏ والإلكترونات. ولأن الطرق المفيدة قليلة جداًء فإن ما بقي منها 
SLL we‏ اسان de parcel‏ ليا هو قا JUN goes‏ من ل 
إلى جيل. وعلى نحو مماثلء فلأنها EAS‏ لنجاحها في زمن 
تاريخي» ee ee‏ وعن معرفة الطبيعة 
المتجسدتين في الطريق ما بين المنبّه والإحساس. 

وربما تكون كلمة #معرفة» هي الكلمة غير الصحيحة» لكنْ 
وتاك a is‏ اماع BT OPA‏ سور ب ال لع ل العفو ولا 
سول et Spee‏ له لضان الآتية : لقد حصل انتقاله 
بواسطة التربية» وقد تبين بالتجربة أنه أكثر كفاءة من منافسيه 
القاوكفيية فق A‏ الراسة (oly Megane‏ عو 6 Lo‏ لمن من 
خلال زيادة في التربية ومن خلال اكتشاف حالات عدم تطابق مع 
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البيئة. تلك خصائص المعرفة» وهي توضح سبب استخدامي 
المصطلح. لكنه استخدام غريب» وذلك لفقدان خاصة واحدة أخرى. 
فليس لنا اتصال مباشر بماهية ما نعرف» وليست لدينا قواعد أو 
تعميمات للتعبير بها عن هذه المعرفة. وإن القواعد التي تمكن من 
ذلك الاتصال تشير إلى المنبّهات وليس إلى الأحاسيس» ولا نستطيع 
أن ندرك المؤثرات إلا من خلال نظرية دقيقة الصياغة. وفى حال 
Ole‏ هذه النظرية» فإن المعرفة الموجودة داخل الطريق TER‏ ما 


ومع أن ما قيل عن الإحساس هو Sal‏ وليس من الضروري أن 
يكون صحيحاً IS‏ تفاصيله» فهو مقصود وبصورة حرفية. فهو على 
الأقل فرضية حول الرؤية يجب إخضاعها للفحص التجريبي» وإن 
كان من غير المحتمل .إخضاغها للفخض bles‏ ولكن Late‏ مغل 
هذا هنا عن الرؤية والإحساس له وظائف مجازية مثلما كان له في 
متن الكتاب. فنحن لا نرى الإلكترونات» LSS‏ نرى مساراتها أو 
فقاعات من البخار فى حجرة السحاب. كذلك الغلفانومتر نحن لا 
نرى التيارات الكهربائية إطلاقاًء وإنما نرى إبرة جهاز الأمّيتر أو 
الغلفانومتر. ومع ذلك» فقد تصرفت في الصفحات السابقة» وبخاصة 
فى الفصل العاشر» وبصورة متكررة» كما لو أننا ندرك الكائنات 
Lo‏ إذواكا fee Lie‏ التيارات coy pSV y ASL SI‏ 
والحقول» وكما لو أننا تعلمنا أن نفعل ذلك من فحص الأمثلة 
التوضيحبة» وكما لو أنه عن الخطا ادال الحديف عن الوقية 
بالحديث عن المعايير والتفسير فى هذه الحالات. وإن التشبيه الذي 
يقل #الرؤية» SI‏ سبافات مكل Lb ath‏ يكون أساساً كافياً لمثل هذه 
المزاعم. وسيحتاج في المدى الطويل إلى إلغاء لمصلحة نمط من 
الخطاب يكون أكثر BF‏ 
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إن برنامج الحاسوب الذي أشير إليه أعلاه له بداية توحي 
بوجود طرق يمكن بها تحقيق ذلك» لكن الفسحة المتوافرة لي 
ومقدار فهمي الحالي لا يسمحان بحذف التشبيه Se‏ وعوضاً عن 
ذلك» فإني سأحاول تحصينهاء وباختصار. إن رؤية قطرات ماء أو 
إبرة على مقياس عددي هى nS‏ أولية فى الإدراك الحبينى لانشان لا 
ر ی عه حو انف AB E E E Sen‏ 
تفكيرأء وتحليلاء وتفسيراً (أو تدخل سلطة معرفية خارجية) قبل 
إمكان الوصول إلى نتائج تختص بالالكترونات والتيارات الكهربائية. 
غير أن موقف الرجل الذي pla‏ عن هذه الأدوات وأحرز خبرة فيها 
بالأمثلة التوضيحية الكثيرة» هو موقف مختلف جداًء وهناك فروقات 
مقابلة في طريقة معالجته للمنبهات التي تصله منها. وهو عندما pay‏ 
إلى البخار الصاعد في تنفسه في وقت بعد ظهر يوم شتوي باردء OB‏ 
إحساسه يمكن أن يكون كإحساس الرجل العادي» ولكنه إذا نظر إلى 
حجرة سحاب فإنه (وهناء بالمعنى الحرفي) لا يرى قطرات cele‏ بل 
فنا داك ركد RU EE E‏ وثلك المسارات هي 
إذا سمحت معايير يفسرها هو على أنها مؤشرات تدل على وجود 


(14) قد تفيد الملاحظات الموجزة التالية قراء المقالة alep‏ نظر». إن إمكانية التعرّف 
المباشر على أعضاء عائلات طبيعته يعتمد على وجود فضاء إدراكي فارغ بين العائلات التي 
يراد تمييزهاء وذلك بعد التسجيل العصبي. فعلى سبيل المثال» إذا كان هناك صفٌ متصل 
ملحوظ من الطيور يتراوح تأليفه ما بين إوز من نوع «Gesse»‏ إلى إوز من نوع «Swan»‏ 
فنحن ملزمون» Lille‏ إلى وضع معيار خاص لتمبيزهما. وهذه الفكرة ذاتها تقال على 
الكائنات غير الخاضعة للملاحظة. وإذا لم تسمح نظرية فيزيائية بوجود شيء آخر مثل التيار 
الكهربائي» عندئذٍ سيكفي عدد قليل من المعايير» يتغير من حالة إلى حالة» للتعرف على 
التيارات الكهربائية بالرغم من عدم وجود مجموعة من الشروط الضرورية والكافية لتعريف 
كائن نظري» فإنه يمكن حذف ذلك الكائن من أنطولوجيا النظرية بواسطة التبديل. وفي حالة 
عدم وجود مثل هذه القواعدء فإن هذه الكائنات لا تحذف» وعندئذٍ تتطلب النظرية وجودها. 
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الجسيمات المقابلة لهاء ولكن تلك الطريق أقصر ومختلفة عن 
الطريق التي يتخذها الرجل الذي يفسر قطرات الماء. 

أو لنأخذ العالم الذي يفحص جهاز الآمّيتر ليحدد العدد الذي 
توقفت عنده إبرة الجهاز. فمن المحتمل أن يكون إحساسه مثل 
إحساس الرجل العادي» وبخاصة إذا سبق للرجل العادي أن قرأ 
أنواعاً أخرى من المقاييس. ولكن العالِم (وغالباًء بالمعنى الحرفي) 
قد رأى الجهاز في سياق الدارة الكهربائية كلهاء وهو يعرف شيئا عن 
بنيتها الداخلية. .فموضع الإبرة هو معيان بالنسبة إليهء. لكته معيار لقيمة 
التيار الكهربائي فقط. ولكي يفسّره ليس عليه إلا أن يحدد المقياس 
الذي يجب أن يقرأ عليه الجهاز. أما بالنسبة إلى الرجل العادي من 
جهة أخرى» Ob‏ موضع الإبرة لا يشكل معياراً GY‏ شيء إلا ذاته. 
ولكى يفسره لا بد له من أن يفحص مجموعة الأسلاك الداخلية 
te jl,‏ كلها .وان جرس ارت التطاريات رات 
Litas‏ إن neil‏ بيدا Cee‏ شنو الادراك: الى OUST ely co‏ فى 
الاستعمال المجازي أو الاستعمال EFS)‏ لكلمة gy)‏ والعمليتان 
ليستا متطابقتين» وما يتركه الإدراك الحسي للتفسير لإكماله» يتوقف 
بصورة كبيرة على طبيعة ومقدار الخبرة والتدريب السابقين. 


5- الأمثلة التوضيحية» وعدم إمكان المقارنة» والثورات 


إن ما قيل قبل قليل يوفر أساساً لتوضيح ناحية أخرى من 
الكتاب» وهي: ملاحظاتي حول فكرة عدم إمكانية المقارنة ونتائجها 
we‏ العلماء Gud!‏ يتجادلون Syme‏ مسألة الخيار بين التظريات 
المتعاقبة". فلقد ناقشت في الفصلين العاشر والثاني عشر WE‏ إن 


)15( النقاط التي تتبع نوقشت بتفصيل في القسمين الخامس والسادس من: Kuhn,‏ 


«Reflection on my Critics». 
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الطرفين فى مثل هذه المجادلات لا محالة من أن يريا بعض المواقف 
T kaal‏ مختلفة» ومواقف المشاهدات التى يلجأ إليها كلاهما. 
Lay‏ أن olai‏ التي يناقشون بها مثل هذه المواقف تنالف 
المصطلحات نفسها في معظمهاء فلا بد أن يكونوا قد ربطوا بعض 
هذه المصطلحات بالطبيعة ربطاً مختلفاًء وأن يصبح التواصل بينهما 
جزئياً فقط. وتكون النتيجة أن تفوّق نظرية على أخرى شيء لا يمكن 
ask‏ لولم Vay‏ من للق كلت أنه سحب على Ae‏ طرفي أن 
يخازل بواسطة الإقناع أن يحول الطرف الآخر إليه. ووحدهم 
الفلاسفة هم الذين أساءوا تأويل القصد الماثل في هذه الأجزاء من 
حجتي. ولقد كتب عدد منهم قائلاً إني أعتقد بما ايد إن أنصار 
النظريات التي ليس بالإمكان مقارنتها عاجزون عن التواصل فيما 
nee‏ والفيجة هي Vol‏ يمكن اللو إلى lel‏ وجيهة فن Sloe‏ 
حول مسألة الاختيار بين النظريات» وأنهء بدلا من ذلك» يجب 
اختيار النظرية استناداً إلى أسباب هي في النهاية أسباب شخصية 
وذاتية» Oly‏ نوعاً من الإدراك الصوفى هو المسؤول عن القرار الذي 
ing‏ فعلياً. وإن الفقرات التي بنيت عليها هذه الإنشاءات الخاطئة هي 
Cp Ug penal‏ الاتهامات باللاعقلانية اکر مق sl‏ اجراء احرف من 
الكتاب. 

ju‏ أولاً في ملاحظاتي حول البرهان. لقد كانت النقطة التي 
ees‏ أحاول أذ أنه بسيطة» وهي كانت مألوفة لمدة طويلة في 
فلسفة العلم. goats Sal ma‏ 
في صورة تشبه LLG‏ صورة البرهان المنطقي أو الرياضي. ففي 


)16( أنظر الأعمال التي استشهدنا بها في الهامش رقم 9 من هذا القسمء وأيضاًء 
مقالة ستيفن تولمن (Stephen Toulmin)‏ المنشورة فى : Criticism and the Growth of‏ 
Knowledge.‏ 
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البرهان المنطقي أو الرياضي تكون المقدّمات وقواعد الاستنتاج 
محددة منذ البداية. وإذا ما حصل خلاف حول النتائج» op‏ أطراف 
الجدل الناشئ يمكنهم أن يراجعوا خطواتهم خطوة خطوة» فاحصين 
كل واحدة منها بالاستناد إلى التحديد السابق. وفى نهاية تلك العملية 
لا بك الظرف أو ge BY‏ أن ينلع ob‏ فد ey Us Gal‏ قاعدة 
سبق قبولها. وبعد حصول ذلك التسليم ليس للطرف الذي فعله أي 
لجوء آخرء ويصبح برهان خصمه عندئذ ملزماً. أما إذا اكتشف 
الطرفان أنهما مختلفان حول معنى وتطبيق القواعد المحددةء Oly‏ 
اتفاقهما السابق لا يوفر أساساً كافياً cole UU‏ ففى هذه الحالة فقط 
كدر الجدل Gb‏ الصورة Call‏ تكون ELE My ab‏ کے cy gl‏ اة 
dye duet AL OSs)‏ امات pay‏ ول CLS‏ كت 
Ola pS] GLY‏ 


لا شيء مما يتعلق بهذه الأطروحة المألوفة نسبياً يتضمن عدم 
وجود أسباب وجيهة لحصول الاقتناع» أو أن تلك الأسباب ليست 
فى الها اسه dl‏ إلى المجموعة. كنا لا peat,‏ أن اسيناف 
الاختيار مختلفة عن تلك التي يسلسلها فلاسفة العلم: مثل الدقةء 
والبساطة» والإنتاجية» وما شابه. لكن ما يجب اقتراحه هو أن مثل 
هذه الأسباب تعمل كقيم» ولذا يمكن تطبيقها بطرق مختلفة» فردياً 
وجماعياء من قبل رجال اتفقوا على احترامها. فعلى سبيل المثال» 
إذا اختلف رجلان حول الإنتاجية النسبية لنظريّتيهماء أو لم يختلفا 
على ذلك لكنهما اختلفا على الأهمية النسبية للإنتاجية» ولنقل على 
مدى الوصول إلى اختيارء فلا يحكم على أي منهما بأنه ارتكب 
خطأ. كما لا يحكم على أي منهما بأنه ليس علمياً. فليس هناك 
حساب لوغاريتمى محايد لكى يعتمد فى اختيار النظرية» ولا طريقة 
eee UE oii IG Aes‏ فيط اه أن 
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تقود كل فرد فى المجموعة إلى القرار ذاته. وبهذا المعنى» هو متّحد 
goles Yh‏ الذى ع dy IMI Lal‏ اعا رها م دين 
ولا يحتاج المرء ليفهم لماذا يتطور العلم» كما cope‏ إلى الكشف 
عن تفاصيل السيرة الذاتية والشخصية اللتين تقودان كل فرد إلى خيار 
خاص» مع أن لذلك الموضوع جاذبية كبيرة. غير أن ما يجب على 
المرء أن يفهمه» على كل حال» هو الطريقة التى بها تتفاعل 
مجموعة من القيم المشتركة الخاصة مع الخبرات الخاصة المشتركة 
لمتحد من الاختصاصيين وذلك للتيقن من أن معظم أعضاء 
المجموعة سوف يجدون. في النهاية» مجموعة من الحجج تكون 
حاسمة أكثر من غيرها. 

تلك هي عملية الإقناع» لكنها تقدم مشكلة أعمق. فالرجلان 
اللذان يدركان الموقف ذاته إدراكاً Line‏ مختلفأء ومع ذلك 
يستخدمان المفردات ذاتها فى مناقشته» لا بد أنهما يستخدمان 
الكلمات استخداماً مانا نوها SSS‏ علد ل ناكد نورت 
وجهتّي نظر لا إمكان لمقارنتهما. فكيف يمكن أن يأملا بالحديث مع 
بعضهماء والأقل من ذلك أن يكونا مقنعين؟ وحتى إن الجواب 
الأولي عن ذلك السؤال يقتضي تحديداً أوسع لطبيعة الصعوبة. وإني 
أفترض أن الجواب سيأخذ الصورة التالية» على الأقل Asse‏ 

تعتمد ممارسة العلم العادي على القدرة المكتسبة من الأمثلة 
التوضيحية على جمع الأشياء والمواقف وإدخالها في مجموعات 
HLS‏ هي بدائية» بمعنى أن الجمع يكون من دون الجواب عن 
السؤال» «مشابه بالنسبة إلى ماذا؟» لذاء OB‏ إحدى النواحى المركزية 
لائ كورة هي at‏ يعض علاقات الاه يخر الايا Al‏ جمعتاها 
في المجموعة نفسها من قبل» تجمع في مجموعات مختلفة في ما 
بعد. والعكس بالعكس. فلنفكر بالشمس» والقمر»ء والمريخ» 
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والأرض قبل كوبرنيكوس وبعده» أو بالسقوط الحرء والنوّاس» 
وحركة الكواكب قبل غاليليو وبعده» أو في الأملاح» والسبائك 
وخليط برادة الحديد والكبريت قبل دالتون وبعده. ولما كان معظم 
الآشياء داخل المجموعات التي تغيرت ظلت مجموعة مع بعضها 
البعض» Ob‏ أسماء المجموعات تبقى محفوظة عادة. ومع ذلك OP‏ 
انتقال جزء من مجموعة هو جزء من تغير حاسم في شبكة العلاقات 
المتداخلة فيما بينها. فإن نقل المعادن من مجموعة المركبات إلى 
مجموعة العناصر أذى دوراً جوهرياً في نشوء نظرية جديدة تتعلق 
بالاحتراق» والحموضة» والاتحاد الفيزيائي والكيميائي. وباختصارء 
فإن تلك التغييرات عمّت كل علم الكيمياء. لذا فعندما تحدث مثل 
هذه التوزيعات الجديدة» ليس هناك من مفاجأة أن يمكن رجلين أن 
يجدا نفسيهما فجأة مستجيبين للمؤثر نفسه بأوصاف وتعميمات غير 
متسقة» وهما اللذان LIS‏ في خطابهما السابق متفاهمين LLS‏ وهذه 
الصعوبات لا يحصل الشعور بها في كل مناطق خطابهما العلمي» 
ولكنها ستظهر وستتجمع بكثافة عظمى حول الظواهر التي يعتمد 
اختيار النظرية عليها أكثر ما يعتمد اعتمادا مركزياً. 


إن مثل هذه المشكلات» بالرغم من أنها أصبحت واضحة في 
الاتضالات فى أول الآمر» ليست محرد OUR‏ لغوية» ولا يعكن 
حلها ببساطة بوضع تعاريف للمضطلحات المرعجة: ولآن الكلمات 
التي تتجمع حولها الصعوبات قد تم تعلمها جزئياً من التطبيق المباشر 
Ue be‏ التوضيحية» فإن الشخصين المشاركين في انقطاع 
الاتصال لا يمكنهما أن يقولا: LD‏ استخدم كلمة «عنصر» (أو 
«خليط»» أو «كوكب»» أو «الحركة الحرة») بطرق محددة بالمعايير 
الآتية. أي إنهما لا يمكن أن يلجا إلى لغة حيادية يستعملها كل 
منهما بالطريقة نفسهاء والتي تكون كافية لصياغة نظريتيهما أو حتى 
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لصياغة النتائج التجريبية لهاتين النظريتين. إن جزءاً من الاختلاف 
GL‏ لتطبيق اللغات التي سينعكس فيها. 


غير أن الرجلين اللذين يختبران مثل هذا الانقطاع في الاتصال 
لا بد أن يكون لهما سبيل ما يلجآن إليه. فالمنبّهات التى تؤثر فيهما 
واحدة وكذلك جهازهم العضين Loge‏ اخلفت برك Bla}‏ إلى 
ذلك» فحتى برمجتهم العصبية لا بد أن تكون نفسّها تقريباء باستثناء 
منطقة من الخبرة ضيقة» Oly‏ كانت مهمة» وذلك لأنهم يشاركون في 
التاريخ ما خلال الماضي القريب. وكنتيجة لذلك» فإن حياتهما 
اليومية» ومعظم عالمهما العلمي» ولغتهما مشتركة. ولأنهما يشتركان 
فى ذلك المقدار الكبيرء يجب أن يكونا قادرين على اكتشاف مقدار 
عظيم. عن كيقية LIS‏ غير أن التقنيات 'المطلوبة ليست مباشرة» 
أو مريحة» أو جزءا من المستودع العادي للعالم. والعلماء قلما 
(202] يعرفونها لما تصلح LLS‏ ونادراً ما يستعملونها لمدة أطول لإنتاج 
تحول أو إقناع أنفسهم أن ذلك التحول لن يحصل. 


وباختصارء إن ما يمكن المشتركَيْن في انقطاع الاتصال أن 
يفعلاه هو أن يعترفا ببعضهما البعض كأعضاء فى متحدات ذات 


لغات مختلفة» ومن ثم يصيرات PS sass Se‏ وباتخاذها الاختلافات 


(17) المصدر الكلاسيكي glad‏ نواحي الترجمة old‏ الصلة هو كتاب : Willard van‏ 

Orman Quine, Word and Object, Studies in Communication (Cambridge, MA; 
New York: [Technology Press of the Massachusetts Institute of Technology], 
1960), chaps. i and ii. 

لكن يبدو أن كواين يفترض أن يكون لرجلين يتلقيان المنبّه ذاته» الاحساس نفسهء لذلك لم 
يذكر شيئا عن مدى قدرة المترجم على وصف العالم الذي تنطبق عليه اللغة المترجمة. ولمزيد عن 
هذه النقطة الأخير <é‏ انظر: Eugene Nida, «Linguistics and Ethnology in Translation‏ 
Problems» in: Dell Hymes, ed., Language in Culture and Society; a Reader in‏ 


Linguistics and Anthropology (New York: [Harper and Row], 1964), pp. 90-97. 
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بين خطابها الداخلي والخطاب فيما بين جماعتيهم موضوعاً للدرس 
بذاته» يمكنهما فى البداية» أن يكتشفا أن المصطلحات والعبارات 
التى تستعمل من دون إشكال داخل كل متّحدء هي مراكز المشكلات 
في المناقشات ما بين الجماعات. (والعبارات التي لا تقدم مثل هذه 
الصعوبات يمكن ترجمتها على أساس تشابه نطقها واختلاف معناها). 
وبعزلهما مناطق صعوبات كهذه فى الاتصالات العلمية» يمكنهماء 
بعد ذلك اه bye‏ :إلى سردات ی ا البومية المتشركة ی ا 
إضافية لإلقاء الضوء على مشكلاتهما. ويمكن كل واحد أن يكتشف 
Leto aging SV cle Of Kay Le‏ برهي ane al‏ كرون doled‏ 
اللغوية الخاصة له مختلفة. وإذا امتنعا بما فيه الكفاية عن شرح 
السلوك غير المتوقع على أنه نتيجة لخطأ أو جنون» فبإمكانهما مع 
مرور الزمن» أن يصبحا قادرين على التنبؤ بسلوك بعضهما بصورة 
جيدة جدأ. وسيتعلم كل واحد ترجمة نظرية الآخر ونتائجها إلى لغته 
الخاصة» وفي الوقت نفسه» سيتعلم وصف العام الذي تنطبق عليه 
تلك النظرية بلغته. وذلك ما يفعله مؤرخ العلم بانتظام (أو ما يجب 
أن يفعله) عند معالجته نظريات غلمية قديمة. 


وبما أن الترجمة» إذا ما توبعت» تسمح للمشاركيّن في انقطاع 
الاتضال أن «Lote‏ وبالمابة gee ge‏ العف شيعا oy‏ جات 
وسيئات وجهة نظر كل منهماء فهي أداة فعالة للإقناع وللتحول من 
طرف إلى لحر لکن الإقناع لا يحتاج إلى النجاح وإذا نجح Web‏ 
فليس بحاجة لأن يترافق بتحوّل أو يتبعه تحوّل. فالخبرتان ليستا 
متطابقتين» وهذا تمييز مهم لم أدركه إدراكاً كاملا إلا Apes‏ 


وإني أرى أن إقناع أحد معناه إقناعه Ob‏ وجهة نظر أحدهم 
الخاصة هي أفضل » ولذلك» يجب أن J=‏ محل وجهة نظره. وهذا 
القدر من الإقناع يتحقق من حين إلى آخر من دون اللجوء إلى أي 
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شيء مثل الترجمة. وفي حال غيابه» فإن كثيراً من الشروح وصياغات 
المشكلات المؤيّدة من قبل أعضاء مجموعة علمية واحدة لن تكون 
شفافة للمجموعة الأخرى. ولكن يمكن كل منَّحَدٍ لغويٌ أن ينتج» 
ومن البداية نتائج بحثية مادية قليلة لا يستطيع المتحد الآخر أن 
يصفها بمصطلحاته الخاصة» Le‏ بأنه يمكن وصفها بجمل تفهمها 
المجموعتان بالطريقة نفسها. وإذا ما بقيت وجهة النظر الجديدة لمدة 
من الزمن وظلت مثمرة» فمن المرجّح أن ينمو عدد نتائج البحث 
المصاغةء لغوياً بهذه الطريقة. ومثل هذه النتائج وحدها هي لبعض 
الرجال حاسمة. فيمكنهم القول: لا أعرف كيف نجح أنصار النظرة 
الجديدة» لکن لا بد لي من أن GE celal‏ شيء يفعلونه هو صواب 
وصحته واضحة. إن )3 الفعل ذاك يصدر بسهولة خاصة من رجال 
دخلوا إلى المهنة cyte‏ لأنهم لم يكتسبوا بعد المفردات الخاصة 
والالترامات التي تتعلق بأي مجموعة. 


غير أن الحجج المصاغة بالمفردات التي تستخدمها كلتا 
المجموعتين بالطريقة نفسها ليست حاسمة» عادة» وعلى الأقل حتى 
مرحلة متأخرة جداً من مراحل تطور النظرات المتعارضة. وقليل من 
طويلة إضافية تجيزها الترجمة. ومع أن الثمن WE‏ ما يكون جملا 
طويلة دا ومعقدة» فإن العديد من نتائج البحث يمكن ترجمته من 
لغة متحد واحد إلى لغة متحد آخرء (لنفكر بنزاع بروست - برثوليه 
(Proust - Berthollet)‏ الذي أجر يي من دون اللجوء إلى مصطلح 
«عنصر»). وزيادة على ذلك» إذا استمرت الترجمة» فإن بعض أفراد 
كل متحد يمكن أن clay‏ وبطريقة نيابية» بفهم كيف أن جملة كانت 
فير شفافة سانا بكو أن عدو تشروحة اة الل اعا 
المجموعة المعارضة. وبالطبع › فإن وجود تقنيات كهذه لا يضمن 
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حصول الإقناع. فالترجمة هي بالنسبة إلى كثير من الناس عملية 
مهددة» وهي غريبة كلية عن العلم العادي. وفي أي op Se‏ 
الحجج المضادة موجودة دائما ولا وجود لقواعد ترسم كيفية تحقيق 
التوازن. ومع ذلك فالذي يحصل هو أنه مع تراكم الحجج» حجة 
فوق أخرىء وتلاحق التحديات» تحديا بعد آخرء والنجاح في 
مواجهتهاء لا يبقى من وصف لاستمرار المقاومة إلا العناد الأعمى. 


وفي كون الحالة كذلك» تصبح ناحية أخرى من نواحي الترجمة 
مهمةء وبصورة حاسمة» وهي الناحية المألوفة لدى المؤرخين 
واللغويين منذ مدة طويلة. فترجمة نظرية أو رؤية للعالّم إلى اللغة 
الخاصة لإنسان لا تعني أن تصبح النظرية أو الرؤية نظريته ورؤيته. 
ولكي تكون كذلك» على المرء أن يعمل بشكل طبيعي» ويكتشف 
أنه يفكر ويعمل بلغة كانت غريبة من قبل» وليس مترجماً لها فقط. 
وذلك الانتقال ليس من النوع الذي يمكن الفرد أن يقوم به أو يمتنع 
عن القيام به بواسطة التفكير والاختيار» مهما كانت مبررات رغبته في 
عمل ذاك صالحة. وعوضا عن ذلك» فإنه سيجد عند نقطة ما فى 
ae al ale alee‏ أن" لاال Bae‏ راتو ئن إلى دان اا 
الجديدة من دون اتخاذ قرار مسبق. أو يجد نفسه مقتنعاً اقتناعاً كاملاً 
بالنظرة الجديدةء ومع ذلك» فهو عاجز عن هضمها في داخله 
ومؤالفة العالم التي تساعد على تشكيله» مثل الكثيرين ممن واجهوا 
النظرية النسبية أو ميكانيكا ASI‏ في سنواتهم المتوسطة. فمثل هذا 
الرجل حدد اختياره تحديداً LS‏ لكن التحول المطلوب» إذا أريد 
له أن يكون VLE‏ يتملّص منه. ومع ذلك» يمكنه أن يستخدم 
النظرية الجديدةء لكنه سيفعل ذلك كأجنبى فى بيئة أجنبيةء 
وباعتبارها خياراً لم يتوفر له إلا oY‏ هناك سكاناً ا اي 
فعمله Glib‏ يتغذى من عملهم» لأنه يفتقر إلى منظومة المجموعات 
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العقلية التي سيكتسبها أعضاء المتحد المستقبليون من خلال التربية. 
لذلك فإن خبرة التحول التي شبهتها بالنقلة الجشطالتية تظل في 
وق Chall‏ فى Ale!‏ رر DPW Agee gl Ste By)‏ 
دوافعَ للتحوّل ومناخاً لاحتمال حدوثه. ويمكن الترجمة أن توفر Lad‏ 
يداحا dale‏ الترسخة الك القن Lage‏ كانت غير قابلة cool‏ 
eV eee rail‏ افون E‏ لمر E‏ 
لااب OK: ders Vy tg yl‏ ال Ay‏ قن اة 

التي علينا توضيحها لكي نفهم نوعاً مهما من التغير العلمي. 


6- الثورات والمذهب النسبى 

لقد أزعجت إحدى نتائج الموقف الذي أجملناه قبل قليل عدداً 
من النقاد“'. فقد وجدوا وجهة نظري نسبية» وبخاصة كما جرى 
توسيعها فى الفصل الأخير من هذا الكتاب. وملاحظاتى حول 
الترجمة bays Al‏ على أسباب pl gi)‏ إن jail‏ النظريات المختلفة 
هم مثل أعضاء متحدات ثقافات لغوية مختلفة. وإدراك الموازاة بينهما 
يفيد أن المجموعتين قد تكونان على حق بمعنى من المعاني. وإذا 
SiR, WA Le Asal AE‏ ذلك Bia‏ لما 

ولكن إذا Geb‏ على العلم فقد لا يكون كذلك» وهو وفي أي 
حال أبعد ما يكون عن مجرد النسبية من ناحيةٍ أخفق نقّاد الكتاب في 
رؤيتها. Oly‏ الممارسين للعلوم المتطورة» إذا ما نظر إليهم كمجموعة 
أو في مجموعات» هم بصورة أساسية حلالو أحجيات» كما ناقشت. 
ومع أن القيم التي يستعملونها في أوقات اختيار النظرية EA‏ من 


Shapere, «The Structure of Scientific Revolutions» انظر مقالة ,5 » <« و‎ (18) 


in: Criticism and the Growth of Knowledge. 
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نواح أخرى من عملهم أيضاًء ob‏ القدرة الظاهرة على وضع 
الأحجيات التي تقدمها الطبيعة» وحلها هي» وفي حالة النزاع 
القِيّمى» المعيار المسيطر عند أكثرية أفراد مجموعة علمية. وقد 
رهبت القدرة عزن ج اجات لى انها EE‏ افع tgs‏ 
مثل أي قيمة أخرى. فقد يختلف رجلان يملكان ذه القدرة في 
الأحكام التي يضعانها نتيجة لاستعمالها. لكن سلوك المتحد الذي 
يُجلها سيكون مختلفاً جداً عن سلوك ذلك الذي لا يفعل ذلك. وإني 
Wall Lull of sacl‏ فى ce gl‏ القن تشقن Je‏ القدرة de‏ حل 
الأحجيات» لها النتائج التالية. 


فلنتخيل شجرة تطور تمثل تطور الاختصاصات العلمية الحديثة 
slat‏ من أضولها"المشتركةة دن الفلسغة الطبيعية See Agta‏ فإن طا 
يونا شاه للك See‏ بدءاً من الجذع إلى الطرف الدقيق في 
نهاية غصن ماء من دون أن يعود إلى الوراء» سوف يرسم تعاقب 
النظريات المترابطة بتحذرها الواحدة من الأخرى. وإذا ما أخذنا 
go‏ من عله col Ba‏ لختارتية ee‏ تقطن لبها cyt yy‏ كيرا 
من أصلهماء فلا بد أن يكون من السهل وضع قائمة من المعايير تمكن 
مشاهداً غير ملتزم من أن يميز النظرية السابقة من النظرية الأحدث مرة 
بعد مرة. وسيكون من بين الأكثر نفع في حصول ذلك ما يلي: دقة 
jes‏ « وبخاصة التق «aK‏ والتوازن .بين dole‏ الاختضاصيين Boley‏ 
ر وعد ن ان Lay Lgl‏ فو أل 
bee‏ لهذا aS bug‏ من المددات" المهمة sla‏ العلمية» فسيكؤون 
عبارة عن قيم مثل البساطة» والمدى» والاتساق مع اختصاصات 
أخرى. وتلك القوائم ليست هي القوائم المطلوبة» إذ لم يحصل ذلك 
بعد» لكني متيقن من إمكانية إكمالها. فإذا اكتملت» op‏ التطور العلمي 
يكون مثل التطور البيولوجي عملية غير موجهة وغير قابلة للعكس. 
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والنظريات العلمية المتأخرة تكون أفضل من النظريات المبكرة لحل 
الأحجيات فى ld‏ المختلقة ال cl Gees‏ الى غالبا ها تكو 
ais‏ كليس ذلك موقا ا اوهو ب کی ال الى اا 
مؤمن وعن اقتناع بالتقدم العلمي. 


غير أن هذا الموقف إذا قورن بمفهوم التقدم الأكثر انتشاراً لدى 
فلاسفة العلم والعاديين من البشرهء فإنه يبدو مفتقرا إلى عنصر 
جوهري. فالعادة هى أن الشعور بأن نظرية علمية هى أفضل من 
اا شمر AsV aCe asl sig leeds‏ 
وحلهاء ولكن لأنها Lal‏ ممثل أفضل لواقع الطبيعة. وغالباً ما يسمع 
المرء أن نظريات متعاقبة تقترب من الحقيقة أو تتقارب منها. وواضح 
أن تعميمات كذلك لا تشير إلى حل الأحجيات وإلى التنبؤات المادية 
المستمدة من النظرية» وإنما إلى أنطولوجيا النظرية» أي إلى المطابقة 
ما بين الكائنات التي تملا بها النظرية الطبيعة و«الواقع هناك». 


وقد توجد طريقة أخرى لإنقاذ مفهوم «الصدق» لتطبيقه على 
النظريات برمّتهاء لكن هذه الطريقة لا تقدر على ذلك. وأظن أنه لا 
يوجد طريقة مستقلة عن النظرية لصياغة عبارات مثل «واقعياً هناك»» 
فمفهوم مطابقة ما بين أنطولوجيا نظرية ونظيرها «الواقعي» في الطبيعة 
يبدو لي الآن مخادعا من الوجهة المبدئية. وإلى جانب ذلك فإني» 
كمؤرخ» معجب بعدم معقولية هذه النظرة. فأنا لا أشك. على سبيل 
المثال» OL‏ ميكانيكا نيوتن أحسن من نظرية أرسطوء وأن نظرية 
إينشتاين أفضل من نظرية نيوتن» وذلك من حيث كونها أدوات لحل 
GS ole VI‏ لا أرئ. فى Gols‏ اتجاها للتطور الأتطولوجن ذا 
GLUI ade‏ معطت ob‏ على As OE Ka‏ اله انات 
لإينشتاين هي أقرب إلى نظرية أرسطو من قرب أي منهما إلى نظرية 
نيوتن» وذلك من بعض النواحي المهمة» Oly‏ لم يكن من النواحي 
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كلها. وبالرغم من الإغراء الذي دفع بي إلى وصف ذلك الموقف بأنه 
نسبي يمكن فهمهء UB‏ الوصف يبدو لي LEE‏ وفي المقابلء إذا 
Y ob cdl Caen Ca gall als‏ أرى poe cued OLY of‏ 


7- طبيعة العلم 

أحتتم كلامي بمناقشة مختصرة لردي فعلٍ متكرريّن على نصّي 
الأصلى» وكان رد الفعل الأول نقدياًء أما الثانى فكان مؤيداًء ولا 
ae‏ آذ آنا عيما كان محا EE CaSO Gk‏ فيه asi‏ 
ما يقتضي مني استجابة ماء على الأقل» علماً ol‏ لا علاقة GY‏ 
منهما le‏ قيل حتى الآن» ولا ببعضهما البعض. 


لقد لاحظ نفر قليل من قرّاء نضَي الأصلي أنني كنت أراوح ما 
بين نمطين هما النمط الوصفى والنمط المعياري» ولوحظ هذا 
الانتقال» بصورة خاصةء في فقرات عرضية تبدأ ب «ولكن ليس ذلك 
ما يفعله العلماءا» she eee,‏ هو أن ليس من واجب العلماء أن 
يفعلوا مثل هذا. ولقد زعم بعض النقاد بأني أخلط ما بين الوصف 
الوجودي والمعيارية الوجوبية» وأني بذلك خرجت عن النظرية 
الفلسفية المحترمة طيلة cola‏ وهي: ايوجد» لا يتضمن 


19 o) 


لقد صارت تلك النظرية قولاً تافهاً في الممارسة ولم تعد تُحترم 
فى كل مكان. وهناك عدد من الفلاسفة المعاصرين اكتشف سياقات 


)19( للحصول على مثل واحد من أمثلة عديدة» انظر مقالة فايرابند المنشورة فى: 
Paul Feyerabend, «Consolations for the Specialist,» in: Criticism and the Growth‏ 


of Knowledge. 
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مهمة فيها يمتزج المعياري والوصفي امتزاجاً وثيقاً"”. فلا يبدو 
المصطلح «يوجد» والمصطلح «يجب» منفصلين دائما. ولا حاجة إلى 
اللجوء إلى دقائق الفلسفة اللغوية المعاصرة لعؤننا على فك ما بدا 
غامضاً ومتعلقاً بهذه الناحية من موقفي. فالصفحات السابقة تقدم 
وجهة نظر أو نظرية عن طبيعة العلم» ولهاء مثل فلسفات العلم 
الأخرى» نتائج تختص بالكيفية التي يجب على العلماء أن يسلكوها 
إذا أريد لمشروعهم أن ينجح. ومع أنها قد لا تكون صحيحة بصورة 
تجعلها أفضل من أي نظرية أخرى» فإنها توفر أساسا لمصطلحات 
متكررة من نوع «ايجب» و«يقتضي». وإذا عكس الأمر» فإن مجموعة 
من الأسباب التي تبرر النظر إلى نظرية نظرة جدية تتمثل في أن 
celle‏ ممن تطورت طرائقهم واختيرت لنجاحهم» يسلكون e‏ 
فعليا كما توجب النظرية. إن تعميماتي الوصفية هي دليل لمصلحة 
E‏ ناك لل يا لا ني tal apes‏ ا ا E‏ 
استناداً إلى نظرات أخرى حول طبيعة العلم» سلوكاً متبايناً. 


ولا أعتقد أن حلقة تلك الحجة هى حلقة مفرغة بالمعنى 
ptt tied E‏ وجهة Bl‏ الع cubis‏ المت اعات 
التى بنيت عليها. وحتى قبل إصدار هذا الكتاب لأول مرة» وجدث 
Aela‏ من النظرية التى يقدمها تشكل أداة مفيدة لاكتشاف السلوك 
رفور العا و مقا ade‏ الجا a‏ 
bel‏ يمكو yg tll GUS clo) Slr eg ol‏ فلك وجهة 
النظر التي تتصف بأنها مجرد حلقة مفرغة هي التي يمكن أن توفر 
كل هذا E‏ لا 


Stanley Cavell, Must We Mean What We Say? A Book of Essays : انظر‎ (20) 
(New York: [Scribner], 1969), chap. i. 
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سيكون جوابي من نوع مختلف على رد فعل واحد وأخير على 
هذا الكتاب. إن عدداً ممن أسعدهم الكتاب شعروا بذلك لأنهم 
وجدوا بعد قراءتهم أطروحاته أنه يمكن تطبيقها على حقول عديدة 
أخرى Lal‏ وليس لأنه يلقي ضوءاً على العلم. وأنا أفهم ما يعنون 
ولا أرغب في أن LEI‏ محاولاتهم لتوسيع الموقف» لكن رد فعلهم» 
مع ذلك» حيّرني. لا شك في أن لأطروحات الكتاب تطبيقا واسعاء 
وذلك فى حدود تصويره التطور العلمى سلسلة متعاقبة من الفترات 
IRN E atl‏ خرن E all‏ رمت 
أن تكون الأطروحات كذلك» UY‏ مستعارة من حقول أخرى. 
فلطالما وصف مؤرخو الأدب» والموسيقى» والفنون» والتطور 
السياسي» ومؤرخو نشاطات إنسانية كثيرة أخرى» موضوعاتهم 
بالطريقة نفسها. وكان من بين أدواتهم المعيارية التقسيم إلى فترات 
زمنية بدلالة الانقطاعات الثورية في ope‏ والذوق» والبنية 
المؤسسية. وأصالتي المتصلة بتصورات مثل هذه كانت بتطبيقها على 
العلوم» بشكل رئيسي» التي كان يعتقد بشكل واسع أن حقولها 
تتطور بطريقة مختلفة. ومفهوم البراديغم من حيث هو إنجاز مادي» 
أي J‏ توضيحي» هو إسهام ثان. وأنا أظن» على سبيل المثال» 
بأنه يمكن زوال بعض الصعوبات البارزة والمحيطة بمفهوم الأسلوب 
إذا la‏ إلى لوحات الفن التشكيلي على أنها مصممة واحدتها على 
مثال الأخرى وليست منتجة على قياس بعض قواعد في الأسلوب 


.)21( 
مجر ده . 


وعلى كل cJ‏ كان القصد من هذا الكتاب وضع نقطة من 
)21( حول هذه النقطة ولمزيد من المناقشة الموسّعة عن خصوصية العلمء انظر: 


Thomas S. Kuhn, «Comment [on the Relations of Science and Art],» Comparative 
Studies in Philosophy and History, vol. 11 (1969), pp. 403-412. 
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نوع آخرء نقطة كانت رؤيتها أقل وضوحاً لكثيرين من قرائه. فمع أن 
التطور العلمي يمكن أن يشبه التطور في حقول أخرى تشابهاً أقرب 
مما كان يفترضء فإنه تطور مختلف اختلافاً بارزاً. فالقول» على 
سبيل المثال» ob‏ العلوم» وعلى الأقل بعد نقطة معينة من تطورهاء 
تتقدم بطريقة لا تتقدم بمثلها حقول cs dl‏ لم يكن كله خطأ مهما 
يمكن أن يكون التقدم ذاته. وقد كان أحد أهداف الكتاب فحص هذه 
الاختلافات» والبدء بوصفها. 


فلتأخذ de‏ التشديد المتكرر» أعلاه» على LE‏ المدارس 
المتنافسة في العلوم المتطورة» أو على ندرتها النسبية» كما يجب 
علي أن أقول OW‏ أو لنتذكر ملاحظاتي عن المدى الذي يوفره 
أعضاء متحد علمي بوصفهم الجمهور الوحيد والحكم الوحيد على 
عمل ذلك المتحد وحدهم. أو لنفكر ثانية بالطبيعة الخاصة للتربية 
العلمية» وبحل الأحجيات كهدف.» وبنظام القيم الذي تضعه مجموعة 
علمية في فترات الأزمة والقرار. ويفصل الكتاب ملامح أخرى من 
النوع ald‏ ليست» بالضرورة خاصة بالعلم وحده» ولكنها معا تفصل 
النشاط العلمي عن غيره. 


وهناك مقدار كبير مما يمكن تعلمه عن ملامح العلم هذه 

كلها. أما وقد افتتحت هذه الحاشية بالتشديد على الحاجة لدرس 
البنية الاجتماعية للعلم» فإني سأختم بالتأكيد على الحاجة إلى درس 
ممائل وقيل كل شی إلى gue‏ مقازة Seal‏ الستابلة في 
حقول أخرى. فكيف يُنتخب إنسان وكيف ينتخب لعضوية متحد 
Cale 2 of pale vee‏ وما فق :عمل lola‏ الجاع lng‏ 
هن ماله Capua all, J‏ رما فح ا ی الى 2 Wal‏ ا 
chelee U4,‏ .وما الأتحرانات. القرديه أو الجماعية الى سامح بها 

)210( وكيف تضبط الشذوذ غير المسموح به؟ إن فهما كاملا للعلم يتوقف 
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على إجابات عن أنواع أخرى من الأسئلة Las‏ ولكن لا توجد 
منطقة هى بأشد الحاجة إلى العمل فيها مثل هذه المنطقة. فالمعرفة 
العلمية» مثل اللغة» هي ملك مشترك عميق لمجموعة» أو لا شيء 
على الإطلاق. ولفهمها سوف نحتاج أن نعرف الخصائص الخاصة 
للمجموعات التي تُوجدها وتستعملها. 
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الثبت التعريفي 


إدراك حسى (Perception)‏ : هو الوعى بواسطة الحواس. وقد 
Go‏ هاا المسطع ت عة كير Lie‏ بحن Li‏ بخاص 
الفيلسوفين البريطانيين جون لوك (John Locke)‏ وديفيد هيوم (David‏ 
+Hume)‏ في القرن السابع عشرء اللذين اعتبرا الحواس المصدر 
الوحيد للمعرفة. وقد عرف مذهبهما الفلسفي باسم المذهب الحسّي 
LÍ . (Empiricism)‏ العقل فيصفه لوك ol‏ مجرد لوحة بيضاءء» تنطبع 
عليها الإاحساسات» ويصفه هيوم وصفاً أكثر تطرفاً بقوله. إنه لا 
وجود cal‏ وإن كل ما هناك مجرد تدفق إحساسات! 


أشعَّة سينية (Kays)‏ وهي الأشعة التي اكتشفها العالم رونتغن 
(Roentgen)‏ - وسميت سينية في العربية x5‏ في الإنجليزية لأنها لا 
ترى (أي مجهولة)» والحرفان س xy‏ هما الرمزان للمجهول في علم 
الرياضيات» بخاصة في المعادلات الرياضية. وفي Lol!‏ تستخدم هذه 
الأشعة استخداماً مفيداً في الطب في ما يسمى التصوير بالأشعة. 


انعكاس الضوء (Reflection)‏ ظاهرة تحصل عندما تصطدم 
حزمة ضوئية (Beam)‏ مؤلفة من مجموعة من الأشعة (Rays)‏ بسطح 
مصقول. مثل لوح من الزجاج» فترتدٌ الحزمة الضوئية عائدة إلى 
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الوسط المادي الذي وردت منه. وذلك على النحو التالى: ولهذه 
الظاهرة قانون يعرف بقانون الانعكاس» صيغته: د (زاوية Goi‏ = 
ES‏ 

الشعاع النعكس | الشعاع الوارد 
l‏ 
i‏ 
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سطح الإنعكاس 
انكسار الضوء (Refraction)‏ : ظاهرة ضوئية تحدث عندما تنتقل 
حزمة ضوثئية واردة من وسط مادي إلى وسط آخر. وذلك على النحو 
التالي: حيث ترمز كل من «د» و«ن» على التوالي إلى زاويتي الورود 


والانكسار. 
الشعاع الوارد 


الشعاع المنكسر 
براديغم (Paradigm)‏ : عنى OS dee teal pl‏ اامجموعة 
الوا و el aren en | Parner ber lly‏ تة م aU poet gr cow Com tgs‏ 
ae 6‏ يمارس eee‏ عملي a CS‏ 5-6 
كون من شرح وجهة نظره a ts gale ET‏ ا 
براديغمات متعاقبة مختلف واحدها عن الآخر اختلافاً Leys‏ إلى الحد 
الذي لا يمكن مقارنتهاء كما قال. وليس العلم كما خاله آخرون من 
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مؤرخي العلوم وفلسفاتها عملية تراكمية ممتدة لا يعتريها انقطاع. 
والبراديغم الذي وصفه بأنه نظرية علمية جديدة» عنى به» وبكلام 
ote obs ST‏ إلى 'الكون والطبعة pad‏ على نظرزة اة تماما 
كنا YS Ol sale lee ls hae‏ اناما يسمه 
eee‏ ويه القور N E Ober (fee pe enw es‏ 
القوي بينهما. ومن أوجه التشابه يذكر ما يلي: في كليهما Les‏ أزمات 
تسبّبها حالات عدم انتظام (Anomalies)‏ يستعصي على النظام القائم 
حلها. وفي كليهماء من يقوم بالثورة هو جزء من المجتمع وليس 
كله. وفى كليهما تظهر إلى الوجود نظرة جديدة لا تلبث أن تؤدي» 
وفي ضوئهاء إلى نشوء نظام جديد في السياسة» وبراديغم جديد في 
العلم. وفي كليهما ist‏ الأمر بنشوء مؤسسات جديدة وتقاليد حياة 
سياسية أو علمية جديدة. وهكذا يستمر الحال إلى أن تقع أزمات 
جديدة تفجر ثورات جديدة. وفكرة البراديغم تتعارض مع التصور 
الواقعى الذي يعتبر الطبيعة هى المرجعية Oly (Reference)‏ المعرفة 
العلمية يجب أن تكون متطابقة مع ما يوجد هناك في الطبيعة أو 
الك نة ال عة عدن كان ley‏ تراد تفع كن ال حك aa‏ 
«(Scientific Community)‏ فهو الذي يرى الأزمات» وهو الذي يضع 
النظرات الجديدة كلها. أما الكلام عن عالِم بمفرده» مكتشف لهذا 
القانون العلمي أو AIS‏ فهو كلام فاسد. فالعلم يتطور متحذياً egi‏ 
ااا لواسطة راد ات 

تحقّق fales :(Verification)‏ يقال تحقّق من صحة نظرية من 
النظريات أو فرضية من الفرضيات العلمية. ويقصد إخضاع النظرية» 
وتحديذا) نتائجها (Implications)‏ للتجرية لامتحان قدرتها على شرح 
الظواهر المتعلقة بها. فإذا نجحت فى وظيفتها فى مكان أو ظهرت 
ظاهرة وأيّدتها» فمعنى ذلك أن النظرية وجدت ما يعرّزهاء أو نقول 
إنها تحققت» أو إننا تحققنا من صوابها. 
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تسارع (Acceleration)‏ : هو الزيادة في سرعة الجسم المتحرك. 
كالسيارة. وقد أدى هذا المصطلح دورا مهما في علم الحركة الذي 
أقامه العالم البريطاني نيوتن. فالقانون الثاني الذي صيغته الرياضية : 
f = ma‏ يشتمل» في ما يشتمل عليه على فكرة التسارع. وتجدر 
الإشارة إلى أن عكس التسارع يسمى التباطؤٌ (Deceleration)‏ ويفيد 
معنى النقصان في السرعة. 

تصوّر (Concept)‏ وهو من المصطلحات الفلسفية و 
وعلم المنطق خصوصاً. يفيد جوهرياً معنى الفكرة. ولكن المناطقة 
يدققون أكثر من غيرهم فينسبون للتصور معنيين أو بعدين هما: 
المفهوم «(Intention)‏ والماصدق (Extension)‏ . فعلى سبيل المثال: 
اللبناني له مفهوم يتألف من صفات مثل Ce‏ الحرية والديمقراطية» 
والتكلم باللغة العربية» والإقامة في منطقة تقع على الساحل الشرقي 
للبحر الأبيض المتوسط. وغير ذلك. واللبناني له ماصَدّق هو عدد 
معين من البشرء كل واحد منهم هو لبناني. 

تكذيب (Falsification)‏ : أول من استخدم هذا التعبير كان كارل 
بوبر» وذلك عبر نقده ونقضه lie)‏ الاستقراء العلمي الذي يقوم على 
أساس of‏ الطبيعة نظامها ثابت» oly‏ ظواهر المستقبل هى كظواهر 
الماضي. وعنى بوبر أنه يكفى أن توجد ظاهرة واحدة ا للنظرية 
(أي معد الها سق بكرن aaa a‏ 

جشطالت (Gestalt)‏ : مصطلح من مصطلحات علم النفس. وقد 
ابتدعه واستعمله عدد من علماء النفس الألمان في أبحائهم عن 
SoD‏ وقد و دوا أن عيلية SLY)‏ ليست تجريفية » gl‏ إن 
الإنسان ل يدرك le je Ve jo i cabs aba ks‏ بل يدركه ككل. 


حدس (Intuition)‏ : ويفيد معنى المعرفة المباشرة التي لا تحتاج 
إلى برهان من منطق أو خلافه. 
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حفظ الطاقة (Conservation of Energy)‏ : مبدأ من مبادئ علم 
الفيزياء ومؤذاه أن الطاقة فى الكون تتحوّل من صورة إلى أخرى» 
لكن مقدارها يظل uw ee‏ الكهربائية تتحول إلى طاقة حرارية» 
ومغناطيسية» وضوئية» وحركية» وغيرهاء لكن مقدار الطاقة يظل هو 
هوء من دون نقصان أو زيادة. 


حلقة مفرغة (Circularity)‏ 1 صفة البرهان المنطقى الذي يجعل 
A‏ انه E ae AEE‏ لالس E SAS‏ 
المثال: إذا طلب من أحد أن يبرهن على وجود cath‏ وقال: بما أن 
الكون موجود (مقدمة أولى) وبما أن الله موجود (مقدمة ثانية) إذاً 
الله موجود! (نتيجة) ومثل هذا النوع من البرهان LS‏ أغلوطة 
(Fallacy)‏ من أغاليط المنطق! 


حمض (Acid)‏ من مصطلحات علم peel Sl‏ كت hens‏ 
يشتمل» بالإضافة إلى عناصر أخرى» على عنصر الهيدروجين. مثلاء 
حمض الكبريتيك (Sulfuric Acid)‏ وصيغته (SOgH?‏ وحمض 
الكلوريك وصيغته CLH‏ وتجدر الإشارة إلى أن الحمض يعرف 
بواسطة ما يسمى ورق عبّاد الشمس (Litmus Paper)‏ . فإذا صت 
نقطة منه على Boy‏ من ذلك الورق وتحولت إلى لون أحمر» فمعنى 
ذلك أن المركب المدروس هو حمض. وإذا تحول لونها إلى أزرق» 
فالمركب يكون قلويٌّ (Alkali)‏ أو قاعدة .(Base)‏ وتجدر الإشارة 
Laid‏ إلى" BLEYL «eon of‏ إلى :امفاواك: cc FT‏ اة خاضة 
في علاقته مع القولىّ. ونعني أن تفاعله مع القوليَّ ينتج ملحا من 
الأملاح والماء. فعلى سبيل المثال: حمض الكلوريك CLH‏ + 
القلوي ماءات الصوديوم NaOH‏ كلوريد الصوديوم CLNa‏ (ملح 
الطعام) + ماء 1120 


الداروينية (Darwinianism)‏ : نسبة إلى العالم داروين الذي وضع 
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نظرية في التطؤر والنشوء. وجوهر النظرية أن النوع البشري LES‏ عن 
طريق التطوّر الذي تعرضت له أشكال مختلفة أخرى للحياة» كان 
آخرها القردة. وتجدر الملاحظة أن هذه النظرية تتعارض مع العقيدة 
الدينية التي تقول بالخلق المستقل للإنسان. 

ديناميكا (Dynamics)‏ : وهي العلم الذي اسا العالم البريطاني 
إسحق نيوتن. ويتألف من قوانين ثلاثة تتعلق بالحركة» هي: 
1 - قانون العطالة والقصور الذاتي (Inertia)‏ : ومؤداه أن الجسم عاجز 
(عاطل) عن الحركة أو السكون من ذاته. فالساكن يظل ساكناء 
والمتحرك يظل متحركاً حركة منتظمةً مستقيمة إلى ما لا نهاية» ما لم 
تعترضه قوة خارجية فتغيّر من وضعه. 2 - قانون التسارع: ويعني أنه 
إذا طبقت قوة على جسم فإنها تحركه حركة متسارعة. وصيغته 
الرياضية هي : OG 3 .f(force) = m (masse) x a (acceleration)‏ 
الفعل ورد الفعل: ومفاده أنه يوجد لكل fab‏ رذ فعل مساو له 
بالمقدار ومعاكس له في الاتجاه . ّ 

ذرّة (Atom)‏ الذرّة تدخل فى بنية ما يسمى الجزيء 
«(Molecule)‏ فى Gale‏ القيرياء. SLES la Sly‏ مغلا إن خری: 
ella sgl sate‏ من Sos‏ وک cla sul ah)‏ 
فتتألف من نواة (Nucleus)‏ ذات ALS‏ وشحنة كهربائية موجبة تحيط 
بها مدارات دائرية يتحرك عليها ما يسمى إلكترونات (Electrons)‏ لا 
وزن لها لكنها عبارة عن شحنات كهربائية سالبة. وتجدر الإشارة إلى 
أن Lee calls une alt‏ هو dees cles rel‏ سف Sap‏ تات 
(Protons)‏ وهو الذي يحمل الشحنة الكهربائية الموجبة للنواة» 


وبعضه نيوترونات (Neutrons)‏ وبوزيترونات (Positrons)‏ . 


رسم بياني (Graph)‏ : مصطلح مستعار من علم الرياضيات. 
والتخطوظ :اليا ديه تر ا (أو التوابع) 
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الرياضية مثل 2 -لا الذي خطه البياني مستقيم يمر بمركز الإحداثيات 
co‏ هكذا: y‏ 


Ay 
yr 


y 
al teeta lhe الط الان شكلة مندسنا‎ Beso Vids 
دائرة أو قطع ناقص أو خلاف ذلك» بل مجرد خط يصل عدة نقاط.‎ 
هكذا: وتجدر الإشارة إلى أن مؤسس العلم الذي يشمل الخطوط‎ 
البيانية والمعروف باسم الهندسة التحليلية» والذي يحمل اسمهء‎ 
هو الفيلسوف والر ياضي الفر نسي.‎ «Cartesian Geometry» أحياناء‎ 
وهى من صفات الحركة» فيقال» إن للحركة‎ (Velocity) سرعة‎ 
سرغة مغيدة: لکن تدر الملاحظة أن السرعة لها معنيان» هما:‎ 
(أي الاتجاه). والسرعة‎ (Vector) العدد وحده» والعدد مع الشعاع‎ 
السرعة كعدد‎ Ll فى اللغة الإنجليزية»‎ (Speed) كعدد هى ما يسمى‎ 
Í . «Velocity» a واتجاه‎ 
أو مصفوفة‎ : (Disciplinary Matrix) نظامى‎ {Lb} شبكة ذات‎ 
من مصطلحات علم الرياضيات ومعناها منظومة من صفوف‎ (Matrix) 
من الأعداد متقاطعة فعلى سبيل المثال:‎ (Columns) steely (Rows) 
3 1 9 
8 X 0 O 
6 5 = (matrix) مصفوفة‎ 
X 
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أما على مستوى الاستعارة» فإن الشبكة ذات الإطار النظامى 
فيد حي pane Gedy aly gaily ela ga‏ 
(Community) 122‏ من العلماء. وبهذا المعنى فإنها مرادفة لمعنى 
البراديغم. 

الطاقة الحركية ‘(Kinetic Energy)‏ وهي نوع من أنواع الطاقة 
التى تشمل» فى ما تشمل» الطاقة الكامنة» والطاقة الحرارية» والطاقة 
Ry. cases‏ اليب ليس leg ey gy‏ 
الطاقة الحركية بواسطة القانون التالي: E= fd‏ حيث E‏ يرمز للطاقة 
الحركية للجسم المتحرك بفضل قوة ؟ لمسافة 4. 

طيف (Spectrum)‏ : ويقصد به في علم الفيزياء (خاصة أحد 
فروعه المسمى علم الضوء أو البصريات) مكوّنات الضوء عموما. 
ويحصل عليهاء cisle‏ بإسقاط ضوء الشمس على أحد سطوح 
موشور (Prism)‏ زجاجيء ليخرج من السطح المقابل على صورة 
ألوان متنوعة تمتد ما بين أشعة تحت حمراء (Infra-red)‏ فى الأسفل 
أو أختحة فوق بنفسجية (Ultra-violet)‏ في الأعلى» وما is‏ الحدين 
تتدرج أشعة لونية أخرى منها الأحمر والأخضر وغيرهما. ومجموع 
هذه الأشعة epee) UKM‏ سمي Cees‏ الضوتي) أو بكلية 
واحدة» الطيف. ۰ 

ظاهرة (Phenomenon)‏ : وجمعها ظواهر أو ظاهرات. وهو 
مصطلح من مصطلحات العلوم حيث يفيد المادة التي تدرسها. فعلم 
الفيزياء يدرس الظواهر الطبيعية» مثل القوة والطاقة» وعلم الاجتماع 
يدرس الظواهر الاجتماعية» مثل الطبقات والأحزاب والاندماج 
الاجتماعي. 


ظاهرة عدم توقع (Anomaly)‏ : وهي الظاهرة التي لا تتسق مع 
قواعد ومقتضيات ple‏ عادي (شذوذ)» فتبدو خارج دائرة توقعات 
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نظرية ذلك العلم فهي شاذة بذلك المعنى. ومثل هذه الظاهرة تصبح 
أحجية حتى إذا عجز العلم العادي عن حلها يتحول الوضع إلى أزمة. 
as‏ ف هذا الق als‏ «الوغي AA‏ مان شنا ها قد 
نظرة جديدة فبراديغم جديد للعلم وممارسته. 
عدسة (Lens)‏ وجمعها عدسات. نوع من المرايا يعرف باسم 
المرايا الكروّية تمييزا لها من المرايا المستوية. وتصنع من كرات من 
الزجاج بقطع gre clit‏ والعسات Slit thle gg‏ الد 
والعدسات المقعّرة» هكذا: 
الضوء الضوء 
C2 :‏ 


عدسة محدية عدسة مقعّرة 


والغدسنات: Ki‏ الضوةغ الوارد إلى سطخها. ولها استعمالات: كثيرة 
أهمها في صنع الميكروسكوب (المجهر) والتلسكوب (المرصد). 

عدم إمكانية المقارنة (لاقياسية) :(Incommensurability)‏ ويفيد 
معناه أنه إذا وجد براديغمان أو نظرتان إلى الكون نجما عن ثورتين 
علميتين مختلفتين» فإنه يستحيل مقارنتهما أو ترجمة لغة إحداهما 
إلى لغة الأخرى. فالانقطاع بينهما انقطاع egie‏ لعدم وجود شيء 
مشترك بينهما! وتجدر الملاحظة إلى أن هذا المصطلح أساسي لجهة 
ارتباطه بمعنى الثورة» أي ثورة. 

علم الحياة (Biology)‏ : ويسمى أحياناً علم البيولوجياء 
وموضوعه درس ظواهر الحياة الكبرى والدقيقة التى لا ترى إلا 
برام المكدهن. رضن الطواض الي رعا هذا ال Le SR‏ يك 
على سبيل المثال: الخلية» والنسيج المؤلف من مجموعة خلاياء 
الجسم الحي. والجينات sl) (Genes)‏ الصيغ المورّئة)» والاستنساخ 
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(Cloning)‏ الذي ابتداً باستنساخ النعجة (Dolly)‏ فى أحد المختبرات 
العلمية في بريطانيا. 

علم الفلك (Astronomy)‏ وهو مختص بدرس ظواهر السماء 
من كواكب GN‏ نجوم متحركة) ونجوم (ثابتة) وما يتعلق بهما. وقد 
بدا بالعالم اليوناني القديم بطليموس (137 قبل الميلاد) الذي حسب 
الأرض (أرضنا) ya‏ 155 للكون والشمس تدور حولها «(Geocentrism)‏ 
ثم انتهى بالعالم الألماني كبلر )1618( مروراً بالعالم اليوناني 
كوبرنيكوس. وكان كبلر وكوبرنيكوس قبله حسبا الشمس مركزا 
erly‏ هھ القن yt‏ جوا (Heliocentrism)‏ . وقد نجح كبلر 
بوضع قوانين علم الفلك الحديث» وهي : 

1 - مسار (فلك) كل كوكب يدور حول الشمس هو قطع ناقص 
تقع الشمس فى إحدى بؤرتيه. هكذا: 


SSS 


2 - الشعاع (السهم) الذي يصل الكوكب بالشمس يمسح 
(يغطي) مساحات متساوية في فترات زمنية متساوية. هكذا: 


3- مربع الزمن )5( الذي يقتضيه دوران کوک دورة واحد 


كاملة حول الشمس يتناسب تناسباً طردياً مع مكعّب بعده (ب) عن 
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ال فك a‏ ى al wer See‏ انمد alle‏ 
رك Cot wey ly wall‏ له علدقة و Mess Note‏ 
وتجدر الإشارة إلى أن علماء الفلك يفيدون OL‏ الكون يتألف من 
عوالم كثيرة» وما عالمنا الشمسي سوى واحد منها. أما كواكب 
عالمناء المكتشفة حتى الآنء فهي: الأرض (Earth)‏ والمرّيخ 
(Mars)‏ وعطارد «(Mercury)‏ والزهرة «(Venus)‏ والمشتري 
(Jupiter)‏ ورل «(Saturn)‏ ونبتون «(Neptune)‏ وبلوتو (Pluto)‏ 
وأورانوس (Uranus)‏ وكلّها يدور حول الشمس» وأقربها إليهاء بعد 
wee |‏ هو المريخ. 

علم الكيمياء (Chemistry)‏ : ويدرس العناصر (Elements)‏ التي 
is‏ .متها مراد الطبيعة وعملبات تشكيلها لما يشمي Le‏ 
(Mixtures)‏ ومركبات .(Compounds)‏ فى الخليط تحافظ العناصر 
eae Selle UN as E‏ شيا Ee‏ 
الجدّة ويكون له خصائصه المختلفة. وكمثل عن المركب نذكر اتحاد 
غاز الهيدروجين (H)‏ وغاز الأوكسجين (O)‏ الذي ينتج الماء. ويعبر 
US pl ve‏ الخاضل» عادة وبلغة الكيمياء الرمزية» :بواسطة ما 
سى العادلة الكيميائية: ol ESB‏ يكن le als‏ الو 
التالي : GL)‏ . 


علم طبيعي (Natural Science)‏ : وهو العلم الذي يفكت 
ممارسوه على دراسة الظواهر الطبيعية بواسطة ما يسمى بالمنهج 
العلمي الذي هدا بملاحظة الظواهر وقياسها قياسا LoS‏ ثم الانتهاء 
بالكشف عن قوانينها الرياضية أو وضع فرضيات تشرحها. وفي رأس 
قائمة العلوم الطبيعية نذكر علم الفيزياء» وعلم الكيمياء» وعلم 
الفلك. والحقيقة التاريخية هي أن علم الفيزياء (والفيزياء معناها 
الطبيعة) هو العلم الطبيعي بامتياز» والعلوم SRM‏ بما في ذلك ما 
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يسمى بالعلوم الإنسانية» مثل علم الاجتماع» وعلم الاقتصاد» وعلم 
النفس وعلم التاريخ , وغيرها اتخذت من علم الفيزياء مثالا يحتذى 
لتتمتع بوصف العلوم. 

علم (Normal Science) gale‏ : هو العلم المؤلف من قواعد 
وتقاليد وقيم وتقنيات التي يطبقها ويمارسها متحد من العلماء 
.(Community)‏ إنه العلم المألوف الذي تم تاد بعد نشوء ثورة 
علمية ذات نظرة إلى الكون جديدة فبراديغم جديد. وهو يظل علما 
إلى أن gee‏ فى حل مشكلات أو أحجيات inte‏ طارئة. حالتئذ 
يفط ales apd ale‏ عام عدو لذن تقار :وراد رح د بز 


فوتون (Photon)‏ : هو الجزء المكوّن للضوء. وقد قال به علماء 
الفيزياء بعد أن عجزت نظريات الضوء السابقة» بخاصة النظرية 
الموجية» عن شرح بعض الظواهر مثل ظاهرة تولد تيار كهربائي في 
سلك فى دارة (Circuit)‏ بعد تسليط ضوء Sy‏ على صفيحة معدنية 
رقيقة be‏ وموصولة بالدارة. هكذا: وكان الشرح بالقول» إن الضوء 
يتألف من ررم (جمع رزمة) من الطاقة, كل واحدة منها فوتون. 
وعندما تسقط الفوتونات على الصفيحة المعدنية الرقيقة وتصطدم 
بالإلكترونات المحيطة بذراتها التي تكون الأبعد عن ثواها (جمع 
نواة)» فإنها تجرفها داخل السلك المؤلف للدارة» فيتكون منها تيّار 
هو التيار الكهربائى الذي تشير إبرة مقياس الأمبير إلى وجوده. 

قضية تحليلية (تحصيل حاصل) :(Tautology)‏ مصطلح يخصص 
علم المنطق. ومعناها تحصيل الحاصل. ويعبر عنها في اللغة العربية 
الشعرية بالقول: وفسّر الماء بعد الجهد بالماء. أي إن الإنسان لم 
يتعدم بمعرفتنا بالشىء المدروس بمثقال ذرة. AJ‏ تعتبر القضية 
(الجملة أو العبارة) تحليلية. أي هى هى (حشو)» وأحياناً توصف 
بأنها تحصيل حاصل. 


350 


كسوف (Eclipse)‏ : الكسوف من مصطلحات علم الفلك. 
وظاهرة الكسوف ظاهرتان هما كسوف الشمس وكسوف القمر الذي 
يعرف في العربية بخسوف القمر. والكسوف عموما clas‏ انحجاب 
رؤية الشيء. ويكون ذلك بسقوط ظل القمر على الأرض في حالة 
کف ال ا r pe aiid‏ الششين وال رون كنا 
يكون بسقوط ظل الأرض على سطح القمر في حالة كسوف القمرء 
عددها زسط le oN)‏ بين الشنشن والعمرة 

لاهوت (Theology)‏ ويعني علم الله. ذلك لأن المصطلح 
مؤلف أصلاً من كلمتين بونانيتين» هما: «Theos»‏ ومعناها الله 
و«ومع1.0» ومعناها العلم (أو المنطق). واللاهوت A‏ أيامنا يعني 
الدراساتك Gol‏ المتعلقة cde SVG‏ وج ققحا ووحداتبتيةكء 
وصفاتهاء وما شابه. وتجدر الإشارة إلى أن الدراسات اللاهوتية 
دراسات مسيحية جوهرياً. ويقابلهاء في الإسلام» وإلى de‏ ماء ما 
يسمى بالفقه. 

متغير (Variable)‏ : مصطلح مهم من مصطلحات علم 
الرياضيات. وقد استفيد منه كثيراً في العلوم الأخرى. وهوء Be‏ 
يرمز عادة إلى العناصر أو المكوّنات أو الظواهر المتغيرة للكشف عن 
علاقاتها ببعضها البعض» ولمعرفة ما إذا كانت هناك علاقة سببيّة 
(سبب ونتيجة (Causality)‏ أو علاقة ترابطية (Correlation)‏ مثل 
علاقة القوة (f)‏ التي تنطبق على جسم كتلته cm)‏ وتجعله يتحرك 
بسرعة ذات تسارع .(a)‏ هكذا: f = ma‏ فالقوة والتسارع هنا 
مترابطان. وتجدر الإشارة إلى أن قوانين العلوم ذات الصيغ الرياضية 
تتألف» كلهاء من متغيرات ذات علاقات ترابطية. وهى تشبه ما 
elle: ees‏ الرياضياتك بالدوال (جمع دالة) أو التوابع aa‏ تابع). 
doles‏ ما تكون على صورة il)‏ أو (ab‏ + ”جج = by‏ + جه = ل 
bx + c y = ax? +...‏ 
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مثير (Stimulus)‏ ويعنى كل ما یو a‏ انشا (Response)‏ من 
نبل ASI‏ ال سيم طالب اه في الصفم فإنه بحي 
بنعم. فاسمه مثير» ونعم استجابة e‏ أي سلوك محدد اقتضاه. وبصورة 
عامة يقول أتباع المذهب السلوكي في علم النفس» وعلى رأسهم 
الأمريكى واطسون (Watson)‏ إن بيئة الكائن الحى عمومأء 
والإنسان تخديداء تزخر بالمثيرات من كل نوع» OU pad bli‏ 
سلوكية من كل نوع» حتى صار علم النفس بين أيديهم عبارة عن 
علم سلوك لا أكثر ولا أقل. وقد بالغ بعضهم في اعتقاده ذاك إلى 
i>‏ القول» أعطوني أطفالكم فأصنع منهم ما تشاؤون» عانياً أنه 
قادر» بوضعهم في محيط مناسب مؤلف من مثيرات مناسبة للهدف 
التربوي المطلوب. فإذا رغب أحد بأن يصير ولده موسيقياء فما عليه 
إلا أن يجعله يعيش في بيئة تتألف من مثيرات لسلوك موسيقي» مثل 
YY!‏ الموشيقية والأصوات eiia‏ وما l ule‏ 


موازاة (أو توازى) (Parallelism)‏ | وهذا من مصطلحات فرع 
الهندسة فى علم الرياضيات. ويستخدم بمعنى التشبيه (Similarity)‏ 
oY‏ الط المشيمين لتوار هما Wel‏ معشابيان Gola (ce‏ 
أو المطابقة. وهذه الحقيقة تظهر D‏ اقتراباً من بعضهماء مع البقاء 
على توازيهماء فإنهما ينطبقان ويظهران خطا مستقيما Hast,‏ 

نظرية المعرفة (Epistemology)‏ : هي ذلك الفرع من الفلسفة 
الذي يدرس طبيعة المعرفة ومصادرهاء وطرائفها وحدودها وصحتها. 


والمصطلح مشتق من اليونانية (episteme)‏ إلستمى gl c‏ المعرفة 
أو العلمء ولوغوس (logos)‏ التفسير أو المنطق. وقد دخل هذا 
المصطلح الإنجليزية على يد الفيلسوف السكوتلندي جايمس فريدريخ 


فيرييه )1804 - 1864). 
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طبيعة المعرفة وصلتها بمقولات أخرى مثل الحقيقة والإعتقاد 
والتصديق والتكذيب: كما أن الإبستيمولوجيا تتعاطى مع عملية إنتاج 


وبكلمة موجزة» هي تطرح السؤال التالي : ما هي المعرفة؟ 
وكيف تُكتسب المعرفة؟ وماذا يعرف الناس؟ 


النظرية النسبية (Relativity)‏ : ساد الاعتقاد فى مدرسة التفكير 
اوكرت أن اتر مف E E E easy‏ 
لكن العالم الفيرياتي ألبرت إيتشتاين غير هذه النظرة من أساسها: ففي 
بحثه المختص بموضوع «الحركة الكهربائية للأجسام المتحركة» وضع 
نظرية جديدة عرفت باسم «النظرية النسبية الخاصة». تجدر الملاحظة 
أن إينشتاين اعتمد في بناء نظريته على ما وصلت إليه أبحاث العالم 
الفيزيائي هندريك لورنتز. أما جوهر النظرية الجديدة» فكان رفضا 
Ladd‏ الحركة المظلقة والقانونالناجم ته الذي عرف باسم قانون 
«القصور الذاتي الذي يفيد أن الأجسام عاطلة عن الحركة أو السكون. 
فالجسم الساكن يظل ساكناً والمتحرك يظل متحركاً حركة مستقيمة 
منتظمة ما لم تؤثر فيه قوة خارجية تبدل من وضعه. إذاء الكلام عن 
«حركة مطلقة» لا معنى له. والبديل عند إينشتاين هو أن حركة 
الأجسام هي نسبية للمراقب. وبصورة تحديدية قيل إن سرعة الجسم 
واتجاهه هما نسبيّان للمراقب. فلا يوجد في الكون موضع يمكن 
اعتباره مرجعا لحركة مطلقة. ومن النتائج النظرية المهمة للنسبية اعتبار 
الكتلة معادلة للطاقة أو أن نقول إن الكتلة» كتلة الجسم المتحرك› 
تتحول إلى طاقة» والعكس بالعكس» إذا كانت سرعة الجسم مقاربة 
لسرعة الضوء التي تبلغ 300,000 كم/ ثا أو 80,000 ميل/ ثا. وقد 
عبّر إينشتاين عن ذلك بالقانون التالي: الطاقة = الكتلة × مربع سرعة 


353 


الضوء” ٥ص‏ = E‏ بالإضافة إلى «النظرية النسبية الخاصة» وضع 
إينشتاين «النظرية النسبية العامة» في ما بعد. وقد نال على اكتشافاته 
المشار إليها وغيرها جائزة نوبل. 
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ثبت المصطلحات 


ae 


أثير 
Shel‏ حسي 

إزاحة كهربائية 
استقطاب 

أشعة مهبطية 

bi‏ وحة 

إلكترون 

انعكاس الضوء 
انکسار 

أو زان الاتحاد الكيميائي 
بصريات 

تالف انتقائي 


تجاذب ثقالي 
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Ether 

Perception 

Electric Displacement 
Polarization 
X-Rays 

Cathode Rays 
Thesis 

Electron 

Reflection of Light 
Refraction 
Combining Weights 
Optics 

Elective Affinity 


Gravitational Attraction 


Verification of Theory من صحة نظرية‎ Git 


مل ر كيبي Analytic-Synthetic‏ 
تداخل Overlap‏ 
تركيب Composition‏ 
تسارع Acceleration‏ 
تصور Concept‏ 
تقويم زمني (روزنامة) Calendar‏ 
تكذيب النظرية Falsification of Theory‏ 
تنافر كه رسكو في Electrostatic Repulsion‏ 
جزيء Molecule‏ 
جسیم Corpuscle‏ 
جشطالت (نظرة Gestalt GAS‏ 
dom‏ الحلقة المفرغة Circular Argument‏ 
Intuition de‏ 
حرارة نوعية Specific Heat‏ 
4S >‏ اهتزازية Oscillatory Motion‏ 
AS >‏ موجية عرضية Transverse Wave Motion‏ 
حقل علمي Scientific Field‏ 
حلقة مفرغة (تحصيل حاصل) Circularity‏ 
حموضة Acidity‏ 
خصوصيات العقل البشري Idiosyncrasy‏ 
خليط Mixture‏ 


356 


دون ذرى Subatomic‏ 


ديناميكا Dynamics‏ 
Atom 355‏ 
خط Graph Gk‏ 
زيغ (حيود) Aberration‏ 
سرعة Velocity‏ 
السطح المستوي المائل Inclined Plane‏ 
سّعرة» كالوري Calorie‏ 
صفة حفية Occult Quality‏ 
صو في Mystic‏ 
طاقة حر Kinetic Energy 4S‏ 
طول Wave Length a> gli‏ 
Spectrum vib‏ 
ظاهرة Phenomenon‏ 
الظاهرة الكهرضوئية Photo-Electric Effect‏ 
عدسة ش Lens‏ 
علم الأرصاد الحوية Meteorology‏ 
علم التصنيف Taxonomy‏ 
علم الحمال Aesthetics‏ 
علم الحياة/ بيولوجيا Biology‏ 
علم الفلك Astronomy‏ 
علم الكيمياء Chemistry‏ 
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ele‏ ي 


علم عادي )93 قواعد ثابتة) 


فوتون 
قابلية التوصيل الكهربائي 
قانون النسب الثابتة 


قضية تحليلية (صادقة دائماً) 
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Natural Science 
Normal Science 
Photon 

Electrical Conductivity 
Law of Fixed Proportions 
Tautology 

Force 

Mass 

Quantum 
Theology 
Variable 

Stimulus 

Galaxy 

Ad Hoc 

Orbit 

Telescope 
Compound 
Conception 
Absolute Space 
Parallelism 
Matrix Mechanics 


Theory 


Chemical Affinity Theory نظرية التآلف الكيميائى‎ 


Caloric Theory of Heat sol Al نظرية السيّال‎ 
lipistemology نظرية المعرفة‎ 
Theory of Relativity نظرية النسبية‎ 
Theory of Energy Conservation نظرية حفظ الطاقة‎ 
Geocentrism JÊ نظرية فر كزية-الار‎ 
Heliocentrism نظرية مركزية الشمس‎ 
Nuclear Theory نظرية نووية‎ 
Pendulum نواس‎ 
Vibrating String وتر مهتز‎ 
Atomic Weight وزن ذرّى‎ 
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